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Kakršne koli so ladje, ki plujejo po morjih, rekah, jezerih, prav v vsaki izmed njih najdemo 
različne električne inštalacije, ki služijo najrazličnejšim namenom. Od tega, da napajajo 
najpomembnejšo in ključno komunikacijsko in navigacijsko opremo do tega, da napajajo 
glavni alarmni in nadzorni sistem za delovanje motorjev, črpalk, ventilatorjev ali vitel, na 
ladji z dizel-električnim pogonom najdemo tudi močnejšo instalacijo, ki služi napajanju 
pogonskih motorjev.  
Različni sistemi električnega ladijskega pogona so v zadnjih nekaj letih postali zelo 
priljubljena rešitev nekaterih določenih tipov ladij. Tehnologija takšnih sistemov z 
električnimi pogonskimi motorji, bočnimi potisniki in skupno napajalno enoto, ki jo napajajo 
dizelski generatorji ali plinske turbine, se je dobro razvila v vseh možnih smereh. Električne 
sisteme ladijskega pogona odlikujejo manjša poraba goriva, nižji stroški vzdrževanja, 
izboljšane manevrske sposobnosti, večja stopnja zanesljivosti, manjša stopnja hrupa in 
vibracij v primerjavi z drugimi tipi pogona. Vse te dobre lastnosti odtehtajo višje stroške 
vgradnje in začetne stroške ter večje število komponent, predvsem zato, ker je električni 
sistem veliko bolj fleksibilen pri svojem obratovanju, nadzorovanju in lokacijski razporeditvi 
v ladijski strojnici.  
Običajno imajo ladje z električnim pogonom več sistemskih funkcij, ki se izvajajo v 
integriranih sistemih avtomatizacije, deloma tudi zato, ker so takšne funkcionalnosti nujne za 
varno in optimalno delovanje, pa tudi zato, ker električna propulzija omogoča uporabo takšnih 
funkcij. Na trgu ladij s takšnim tipom pogona gre najpogosteje za potniške ladje, ledolomilce 
in tako imenovana plovila »offshore«, ki predstavljajo gonila tehnologije s področja 
avtomatizacije ter s področja sistemov za napajanje in pogonskih sistemov. Ladje na električni 
pogon, ki imajo za svoje delovanje nameščene zapletene elektrarne, so sprožile uvedbo in 
razvoj številnih popolnoma integriranih računalniško vodenih sistemov, ki omogočajo njihovo 
varno in učinkovito delovanje.  
Varno in učinkovito delovanje zapletene elektrarne ladje na električni pogon omogoča tako 
imenovani sistem upravljanja z energijo, ki je ključni del sistemov napajanja in 
avtomatizacije. Tako sistem upravljanja z energijo nadzira celotni napajalni sistem z glavnim 
namenom preprečevanja popolnega izpada (angl. blackout) in zmanjševanja porabe goriva. 
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V tem magistrskem delu bo podrobneje obravnavan sistem upravljanja z energijo, ki 
predstavlja enega izmed glavnih delov celotnega ladijskega integriranega sistema nadzora nad 
celotnim postrojenjem. Poleg sistema upravljanja z energijo glavni del integriranega sistema 
nadzora nad celotnim postrojenjem predstavlja tudi sistem nadzora in alarmiranja, ki je prav 
tako na kratko opisan v tem delu.  
Sistem upravljanja z energijo predstavlja ključni del sistemov avtomatizacije in pogonskih 
sistemov, zlasti pri ladjah na dizel-električni pogon. Njegova glavna naloga je zagotavljanje 
nemotenega delovanja elektroenergetskega sistema, ki je doseženo z zagotavljanjem zadostne 
razpoložljive moči v omrežju. Z neprestanim nadzorovanjem razpoložljive moči v omrežju 
tega sistema se preprečuje popolni izpad. To pomeni, v primeru zmanjšanja razpoložljive 
moči v omrežju, da bo ta sistem samodejno zagnal naslednji generator, ki je v startni 
sekvenci, ga sinhroniziral in zaprl sklopko ter ga s tem vključil v mrežo. V nasprotnem 
primeru bo ta sistem samodejno postopoma razbremenil in nato zaustavil generator ter s tem 
optimiziral porabo goriva. Poleg samodejnega zagona in zaustavitve generatorjev ima ta 
sistem tudi funkcijo odklopa nebistvenih porabnikov, ki jih postopoma odklaplja glede na 
njihovo prioriteto, in sicer v primeru nenadnega povečanja obremenitve.  
Delo je razdeljeno na sedem glavnih sklopov. V prvem sklopu je predstavljen dizel-električni 
tip pogona. Na kratko so predstavljeni njegovi glavni sestavni deli, njegove značilnosti in 
lastnosti ter na kakšen način je v tem tipu pogona dosežena velika redundanca, po kateri je ta 
tip pogona znan. V drugem delu so na kratko opisani tipi postrojenja primarnih pogonskih 
sredstev, ki se najpogosteje pojavljajo v električni propulziji. Na kratko je predstavljeno tudi 
postrojenje transatlantske linijske ladje Queen Mary 2. V tretjem delu je opisana sestava 
integriranega sistema nadzora nad celotnim postrojenjem, v katerega je umeščen sistem 
upravljanja z energijo. V četrtem sklopu je podrobneje opisana in razdelana funkcionalnost 
sistema upravljanja z energijo, skupaj s predstavitvijo porabnikov na ladji in njihovih 
prioritet. V petem sklopu je pojasnjen popolni izpad, predstavljena je njegova dinamika in še 
druge funkcije sistema upravljanja z energijo za preprečevanje le-tega. V šestem sklopu je 
obravnavana tematika odziva primarnega pogonskega sredstva na nenadno povečanje 
obremenitve ter metode in nekatere rešitve za izboljšanje odziva na spremembo obremenitve. 
V zadnjem, sedmem delu so predstavljene simulacije, ki bralcu prikažejo, kako se nekatere 
opisane funkcije tega sistema odzovejo na ladji v praksi. 
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The present master's degree thesis gives a comprehensive presentation of the Power 
Management system, which is one of the main parts of the Ship Integrated Control System. 
Another main part of the Ship Integrated Control System is the Alarm and Monitoring 
System, which is also briefly described in this degree.  
The Power Management System is a crucial part of automation and propulsion systems, 
especially on ships equipped with diesel-electric propulsion. The main purpose of the Power 
Management System is to ensure the undisturbed operation of the Power System, which is 
achieved by providing sufficient available power in the network. This system continuously 
monitors the amount of available power in the network in order to prevent a blackout. 
Therefore, in case of a decrease in the available power in the network, the system will start the 
next generator in the start sequence, synchronize it, close its breaker and connect it to the 
network. In the opposite case, this system will de-load the generator step by step and then stop 
it in order to optimize fuel consumption. In addition to the automatic starting and stopping of 
generators, this system has a load shedding function. In case of a sudden load increase, this 
function gradually disconnects the consumers according to their priority.  
The master’s degree thesis is divided into seven parts. The first part introduces diesel-electric 
propulsion, its main parts, features, characteristics and its redundancy, which characterizes 
each form of propulsion. The second part briefly describes different types of machinery 
concepts that are most suitable as the prime movers of electric propulsion. Queen Mary 2 
power plant is also briefly described here. The third part presents the structure of the Ship 
Integrated Control System in which the Power Management System is placed. The fourth part 
gives a detailed overview of the functionality of the Power Management System, together 
with a presentation of different types of consumers on the ship and their priority. A Blackout, 
its dynamics and the functions that prevent Blackouts are explained in the fifth part. The sixth 
part deals with the transient response of different prime movers to a sudden load change. 
Different methods that improve their transient response are presented and described. Finally, 
in the last section some functions of the Power Management System are presented through 
simulations, which show their importance and how they work in practice on the ship.  
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Prvi sistem napajanja z električno energijo je bil razvit leta 1882 v New Yorku, ZDA, po 
zaslugi Thomasa Edisona, ki je veljal za ameriškega podjetnika, znanstvenika, izumitelja, 
fizika, elektroinženirja in matematika (Tuffaha, 2016). Razvil je manjši sistem napajanja z 
enosmernim tokom, ki je bil namenjen napajanju žarnic z žarilno nitko. S tem dosežkom je 
sprožil močan razvoj področja energetike, enega izmed najbolj razvitih področij v zgodovini 
človeštva. S povečanjem porabnikov in porabe električne energije v sistemu napajanja je 
prihajalo do večjih padcev napetosti pri prenosu energije na daljše razdalje (Tuffaha, 2016). Z 
namenom rešitve te težave je sistem napajanja z enosmernim tokom zamenjal sistem 
napajanja z izmeničnim tokom. Tako je bilo treba pri prenosu električne energije na daljše 
razdalje napetost povečati, za kar so bili potrebni transformatorji (Tuffaha, 2016). K velikemu 
napredku v razvoju sistema napajanja z električno energijo je pripomogel zelo znan srbsko-
ameriški elektroinženir Nikola Tesla, ki je razvil večfazni sistem izmeničnega toka, ki se 
uporablja še dandanes. Področje energetike se je tako razvijalo še s pomočjo drugih 
znanstvenikov in izumiteljev, ki so s svojimi odkritji nadaljevali razvoj energetike tako na 
kopnem kot tudi v pomorstvu (Radan, 2008). Prvi koncept ladijskega električnega pogona je 
bil namreč razvit že pred več kot 100 leti, vendar je z možnostjo krmiljenja električnih 
pogonskih motorjev s širokim območjem moči s kompaktnimi, zanesljivimi in stroškovno 
konkurenčnimi rešitvami ta pogon zaživel šele v 80-ih in 90-ih letih prejšnjega stoletja. Na 
začetku, vendar ne tako dolgo nazaj, sta se sinhronizacija generatorjev in priklop le-teh v 
mrežo izvajala ročno in tako je prihajalo do številnih popolnih izpadov, predvsem zaradi 
neprimerno usposobljenega osebja. Z razvojem električnega pogona je tako nastala potreba po 
samodejnem zagonu in sinhronizaciji generatorjev in tudi potreba po sistemu, ki bi celoten 
sistem proizvodnje električne energije nadzoroval. Na takšen način se je začel razvijati sistem 
upravljanja z energijo (Radan, 2008). Do glavne prelomnice v razvoju električnega ladijskega 
pogona je prišlo v 90-ih letih prejšnjega stoletja z močnim porastom gradnje potniških ladij, 
ledolomilcev in tako imenovanih plovil »offshore«, ki so bila namenjena raziskovanju in 
iskanju nafte pod morsko gladino. Pri teh tipih ladij mora namreč vsa oprema, ki je namenjena 
pogonu in napajanju pogona, delovati zelo usklajeno, predvsem zato, ker mora prenesti 
številne spremembe obremenitve, povečanje začasne obremenitve, in sicer zaradi vklapljanja 
in izklapljanja prehodnih bremen ter številnih motenj, do katerih prihaja v sistemu. Vse to 
predstavlja kompleksno konfiguracijo elektroenergetskega sistema, ki mora biti tesno povezan 
z zasnovo in funkcionalnostjo sistema upravljanja z energijo. 
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2 ZGRADBA SISTEMA UPRAVLJANJA Z ENERGIJO 
Sistem upravljanja z energijo (angl. Power Management System – PMS) je ključni del 
sistemov za avtomatizacijo in pogonske sisteme, še posebej na ladjah z dizel-električnim 
pogonom in potisniki za ohranjanje pozicije (Radan, 2008). Sistem upravljanja z energijo 
nadzoruje električni sistem z namenom povečanja zmogljivosti preprečevanja popolnih 
izpadov in zmanjšanja porabe goriva. Prav tako služi zmanjšanju stroškov vzdrževanja z 
zaščito opreme pred napakami in poškodbami. Z interakcijo sistema upravljanja z energijo z 
drugimi kontrolnimi sistemi se lahko zmogljivost ladje poveča (Radan, 2011). Prav tako je 
sistem upravljanja z energijo razdeljen na več različnih kontrolnih postaj, ki pa lahko delujejo 
tako skupaj z medsebojno izmenjavo informacij kot tudi vsaka zase, samostojno v primeru 
nuje, ko mora plovilo delovati z odprtimi glavnimi sklopkami, ki jih medsebojno povezujejo. 
Sistem upravljanja z energijo vključuje tudi opremo, ki deluje znotraj le-tega in ta vključuje 
motorje, generatorje, stikalne plošče, opremo za avtomatizacijo in drugo.  
Ladijski pogonski sistem, kot je prikazan na Sliki 1, je sestavljen iz generatorjev, porabnikov 
in sistema za distribucijo električne energije. Tako je sistem sestavljen iz srednje hitrih 
dizelskih motorjev, ki se vrtijo med 500 in 1.000 vrtljaji na minuto, ki se tudi najpogosteje 
uporabljajo za tak tip ladijskega pogona (Radan, 2011). Poleg tega na izbiro primarnega 
pogona najbolj vplivajo njegova zanesljivost, robustnost, hiter sprejem obremenitve, majhna 
sprememba frekvence in njegova redundantnost, ki pa se doseže tako, da je nameščenih več 
motorjev, poleg porabe goriva le-teh. Ko je v sistemu dosežena proizvodnja električne 
energije, se mora le-ta prenesti do glavnih porabnikov, kar v tem primeru predstavljajo 
elektromotorji z močmi tudi več kot 20 MW pa tudi do 30 MW, ki delujejo po navadi na 
1.500 voltih. Da se električni pogonski motorji napajajo z ustrezno določeno napetostjo, 
poskrbijo transformatorji. Za želeno spreminjanje moči in vrtljajev glavnih električnih 
pogonskih motorjev so pred njimi nameščeni še frekvenčni pretvorniki. Poleg zgoraj 
opisanega največjega porabnika v sistemu so v njem prisotni še manjši porabniki, ki se 
napajajo prek nizkonapetostne stikalne plošče (Radan, 2011). Med manjše porabnike se 
štejejo porabniki z močmi med 100 do 200 kW, ki delujejo na napetostih 690 V ali 440 V, to 
so črpalke, kompresorji, prezračevanje, klima, različni hotelski porabniki …  
Slika 1 prikazuje še zgoraj opisani koncept dizel-električnega pogona, ki je razdeljen na dva 
popolnoma neodvisna dela, ki sta umeščena eden na levi in drugi na desni strani ladje. Tako je 
vsak del sestavljen iz sistema, ki ga sestavljajo dizelski generatorji, srednje-napetostna 
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stikalna plošča, nizkonapetostna stikalna plošča, potisniki, frekvenčni pretvorniki, skupaj z 
električnimi pogonskimi motorji. V tem primeru so na sliki prikazani s pogonskimi petami. 
Tako lahko oba sistema delujeta skupaj kot eno ali vsak posebej.  
 
Vir: (Radan, 2011, str. 2). 
Slika 1. Koncept dizel-električnega pogona. 
Sistem napajanja z električno energijo gradijo naslednji glavni elementi (Radan, 2011): 
 sistem za proizvodnjo električne energije, sem uvrščamo pogonske stroje, te najpogosteje 
predstavljajo dizelski motorji ali plinske turbine, ki poganjajo generatorje, ki proizvajajo 
električni tok; 
 sistem za distribucijo električne energije, ki ga sestavljajo srednje-napetostne stikalne 
plošče in glavni preklopniki, ki razdelijo ta sistem na ladjah po navadi na dva neodvisna 
dela; 
 transformatorji za napajanje porabnikov, ki delujejo na določenih napetostih; 
 nizkonapetostne stikalne plošče; 
 frekvenčni pretvorniki za glavne pogonske motorje in druge porabnike (bočni potisniki, 
večje črpalke, kompresorje za klimatske naprave …); 
 harmonični filtri za zmanjševanje harmonov v električnem omrežju; 
 sistem neprekinjenega napajanja z električno energijo za vse porabnike z višjo prioriteto, 
predvsem tiste, ki zagotavljajo varnost plovbe; 
 sistem vseh drugih srednje- in nizkonapetostnih porabnikov za različne potrebe. 
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2.1 Ranljivost električnega sistema pred napakami 
Na Sliki 2 je prikazana konfiguracija s tremi generatorji na vsakem delu mreže. S slike je 
jasno razvidno, da je spodaj prikazana mreža razdeljena na dva neodvisna dela, in sicer s 
pomočjo dveh glavnih priklopnikov na glavni zbiralki. Tako so trije generatorji na vsakem 
koncu mreže medsebojno neodvisni in tako se močno poveča redundantnost v primeru, da 
strojnica obratuje z odprtima glavnima preklopnikoma na glavni zbiralki. Ladji takšna 
konfiguracija, kot je prikazana na Sliki 2, v primeru sile omogoča nadaljevanje plovbe tudi z 
odprtima preklopnikoma. Takšna konfiguracija deli strojnico na dva ali celo tri neodvisne 
dele. To pomeni, da so trije dizelski generatorji v enem predelu strojnice in drugi trije v 
drugem. Pri manjših potniških ladjah se lahko pojavi tudi takšna konfiguracija, pri kateri sta 
po dva generatorja v svoji strojnici. Tako imamo strojnico razdeljeno na tri dele in so 
generatorji medsebojno vezani v konfiguracijo 1-2-5 in 3-4-6. Pravila klasifikacijskih društev, 
ki zadevajo redundantnost plovila, namreč pravijo, da ena sama napaka ne sme biti vzrok 
izgube več kot enega pogonskega motorja. Tako mora v primeru požara ali poplavljanja 
plovilo imeti še eno tako imenovano redundantno strojnico, ki je popolnoma neodvisna in 
izolirana z vodo nepropustnimi pregradami tipa A60.  
 
Vir: (Kåre Ådnanes, 2003, str. 74). 
Slika 2. Konfiguracija sistema napajanja in pogona na potniški ladji. 
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Kot smo omenili že v prejšnjem odstavku, mora imeti plovilo v primeru požara ali 
poplavljanja še eno tako imenovano redundantno strojnico, ki je popolnoma neodvisna in 
izolirana z vodo nepropustnimi pregradami tipa A60 (May in Foss, 2000). To pomeni, da 
mora plovilo v primeru požara ali poplavljanja enega dela strojnice biti sposobno vzdrževati 
položaj v tako imenovanih nevihtnih razmerah (angl. design storm conditions). Primer; če 
neko plovilo potrebuje zahtevano propulzijsko moč v višini 40 MW, da lahko vzdržuje svoj 
položaj v nevihtnih razmerah in če mu sama zasnova dovoljuje le dve ločeni strojnici, potem 
mora njegova skupna vgrajena moč znašati 80 MW. V primeru, da ima lahko tri neodvisno 
ločene strojnice, potem se skupna potrebna vgrajena moč zmanjša na 60 MW.  
Potrebna vgrajena moč se tako zmanjšuje s povečevanjem števila ločenih neodvisnih strojnic, 
kar je prikazano z enačbo (1) (Radan, 2011): 
𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 = 𝑃𝑟𝑒𝑞 ∗
𝑁𝑒𝑟
𝑁𝑒𝑟−1
                                                                                                                 (1), 
kjer je: 
𝑃𝑖𝑛𝑠𝑡 – vgrajena moč, 
𝑃𝑟𝑒𝑞  – potrebna moč in 
𝑁𝑒𝑟 – število ločenih neodvisnih strojnic. 
Število ločenih neodvisnih strojnic se močno razlikuje od ladje do ladje, predvsem zaradi 
konstrukcijskih možnosti, ki so pri vsaki ladji drugačne, pa tudi od snovalcev, ki se odločajo 
na podlagi izračunov, kakšna bi bila najoptimalnejša vgrajena moč glede na zahtevano. Tudi 
povečanje števila ločenih neodvisnih strojnic za seboj potegne še povečano kompleksnost 
gradnje in stroškov ter namestitve vseh pomožnih in nadzornih sistemov (Radan, 2011). 
Redundanca napajalnega sistema na ladji je le en primer, kako lahko zasnova celotnega 
sistema vpliva na sistem upravljanja z energijo. Sistem upravljanja in nadzora nad energijo je 
namreč močno odvisen od konfiguracije sistema napajanja, velikosti vgrajene moči in od 
razmer, v katerih bo vsako posamezno plovilo delovalo. Zato je zelo pomembno, da so vsi ti 
dejavniki skrbno predvideni, in sicer že v fazi zasnove posameznega plovila, saj lahko le s 
tem dosežemo, da bo sistem upravljanja z energijo deloval pravilno.  
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3 RAZLIČNI TIPI POSTROJENJA POGONSKIH STROJEV ZA 
PROIZVODNJO ELEKTRIČNE ENERGIJE 
Na večini potniških ladij se za primarno pogonsko sredstvo, ki poganja generator za 
proizvodnjo električne energije, najpogosteje uporabljajo kar srednje hitri dizelski motorji. 
Poleg srednje hitrih dizelskih motorjev, kot primarnih pogonskih sredstev, se uporabljajo tudi 
parne in plinske turbine, ki lahko v nekaterih primerih predstavljajo prednostne rešitve, 
vendar pa je to zelo odvisno tudi od zasnove ladje, namena njene uporabe in naposled tudi od 
cene vseh instalacij takšnega tipa postrojenja. Parne in plinske turbine se pogostokrat 
uporabljajo v medsebojni kombinaciji predvsem v obliki postrojenja s kratico COGES (angl. 
Combination of Gas Electric and Steam) (Radan, 2011). Takšen tip postrojenja se uporablja 
predvsem na potniških ladjah, ki plujejo od pristanišča oziroma destinacije do destinacije z 
nespremenjeno hitrostjo. Prednost parnih in plinskih turbin je tudi v njihovi velikosti in teži v 
primerjavi z dizelskim motorjem, pa tudi v stopnji proizvedenega hrupa in vibracij. Medtem 
ko je za tako imenovana DP-plovila in ledolomilce, pri katerih se obremenitev glavnih 
pogonskih motorjev stalno spreminja, veliko bolj optimalno primarno pogonsko sredstvo 
dizelski motor.  
Vzemimo primer ene izmed najbolj znanih transatlantskih linijskih ladij Queen Mary 2, ki s 
svojo veličino in eleganco ter sodobnim slogom še zmeraj velja za tehnološko zelo napredno 
ladjo (Hrovat, 2018). Queen Mary 2 je opremljena s štirimi srednje hitrimi dizelskimi 
generatorji znamke Wärtsilä 16V46D-CR, ki skupaj proizvedejo kar 67,2 MW moči (Hrovat, 
2018). Poleg štirih dizelskih generatorjev ima nameščen še tip postrojenja COGES, ki ga 
sestavljata še dve plinski turbini znamke GE LM 2500+ in parna turbina, ki proizvede še 
dodatnih 59 MW. Parni sistem ima tako za posledico povečanje celotne moči zaradi parne 
turbine, in sicer brez dodatnega povečanja porabe goriva, saj dodatno povečuje toplotno 
učinkovitost za 15–18 % v primerjavi s samo plinskimi turbinami, ki bi delovale pri tej 
nazivni moči. Na izpušna kanala plinskih turbin je tako pritrjen bojler, ki proizvaja paro tako 
za parno turbino kot tudi za porabnike, na primer za segrevanje sanitarne vode in drugo. 
Električna energija, pridobljena s parno turbino, se uporablja za dopolnjevanje napajanja 
hotelskih porabnikov. Dizelski generatorji in plinski turbini tako proizvedejo dovolj električne 
energije za napajanje vseh porabnikov na ladji in štirih pogonskih pet, ki lahko ladjo poženejo 
s hitrostjo tudi več kot 30 vozlov. Vse štiri generatorje poganja težko gorivo, obe turbini pa 
plinsko olje. Queen Mary 2 tako uporablja dizelske motorje in parni turbini za primarno 
pogonsko sredstvo. Plinske turbine uporablja predvsem za dopolnjevanje doseganja želene 
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hitrosti. Tako je vgradnja postrojenja tipa COGES v takšno ladjo smotrna, saj ladja pluje 
večino časa med destinacijami, ki so medsebojno oddaljene, tako da potrebuje večino časa 
visoko nespremenjeno hitrost.  
Postrojenje transatlantske linijske ladje Queen Mary 2 je sestavljeno iz: 
 4 x 16,8 MW Wärtsilä 16V 46C-CR, 
 2 x 25 MW GE LM2500+, 
 1 x 9 MW Parna turbina, 
 4 x 21,5 MW Rolls Royce/Astom Mermaid Elektro pogonske pete. 
 
Vir: (Packalen in Karlsson Nord, 2017, str. 7). 
Slika 3. Tip postrojenja COGES. 
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4 INTEGRIRANI SISTEM NADZORA NAD CELOTNIM 
POSTROJENJEM 
Glavni cilj in namen avtomatizacije je povezljivost različnih nadzornih sistemov posameznih 
procesov v eno celoto. To celoto predstavlja integrirani sistem nadzora nad celotnim 
postrojenjem in eden izmed njegovih glavnih delov je sistem upravljanja z energijo. 
Integrirani nadzorni sistem tako sestavljajo številni uporabniški vmesniki in porazdeljene 
nadzorne postaje za različne procese in vse skupaj je povezano v eno veliko podatkovno 
omrežje, to celoto pa imenujemo nadzorni sistem plovila. Poleg nadzornega sistema plovila 
pod integrirani sistem nadzora spada tudi koncept tako imenovanega odprtega nadzornega 
sistema, ki omogoča izmenjavo vseh podatkov in parametrov procesov s podporo v pravem 
času ter naposled tudi ladjarjem na kopnem.  
Fizična integracija različnih sistemov posameznih procesov temelji na standardiziranih 
komunikacijskih protokolih, ki zagotavljajo povezljivost in integracijo uporabniških 
vmesnikov ter porazdeljenih nadzornih postaj. Kot smo omenili že prej, vse skupaj predstavlja 
nadzorni sistem plovila, ki je razdeljen na tri omrežne ravni (Radan, 2011): 
 kontrolno raven: nadzor procesov in opreme, 
 omrežno raven: komunikacijska povezava med komponentami nadzorniške in kontrolne 
ravni, 
 nadzorno raven: uporabniški vmesniki. 
 
Vir: (Radan, 2011, str. 8). 
Slika 4. Hierarhija integriranega sistema nadzora. 
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4.1 Podsistemi integriranega sistema nadzora, ki gradijo nadzorni sistem 
plovila 
Sistem, ki omogoča manevriranje s plovilom, je sestavljen iz naslednjega (Radan, 2011): 
 nadzornega sistema za propulzijo in potisnike; 
 sistema nadzora in upravljanja plovila, ki ga sestavljajo: 
 sistem nadzora in alarmiranja, 
 sistem upravljanja z energijo, 
 sistem nadzora nad različnimi načini delovanja in sistem detekcije redundance in 
kritičnosti; 
 kalužni in balastni nadzorni sistem; 
 varnostni sistem plovila sestavljata: 
 sistem za zaustavitev v sili, 
 sistem za detekcijo požara in vnetljivih plinov. 
Najpomembnejša podsistema integriranega sistema nadzora v plovilu sta sistem upravljanja z 
energijo ter sistem nadzora in alarmiranja. Sistem nadzora in alarmiranja je še vedno 
enostaven in preprost, kakršen naj bi tudi bil, saj ga mora vsak, ki ga upravlja, razumeti 
(Radan, 2011). Kompleksnost sistema upravljanja z energijo se je v zadnjem desetletju močno 
povečala, saj ta sistem medsebojno sodeluje tudi z drugimi sistemi, opremo, ki skrbi za 
varnost in zaščito drugih sistemov, posredovanje različnih informacij itd. 
4.2 Nadzorni sistem plovila 
Sistem detekcije redundance in kritičnosti je orodje, ki je razvito z namenom nadzora ter 
primerjanja trenutne obremenitve in situacije z nastavljenimi in seznanja upravitelja plovila o 
vseh napakah, ki so predstavljene z jasno identifikacijo (Radan, 2011). Na primer, tak sistem 
bo zaznal, ali stikalo neke naprave deluje na lokalni način in bi moral delovati na daljinski 
način, ali če je nekdo pustil kakšen ventil nastavljen na ročni način delovanja, le-ta pa bi 
moral biti v samodejnem načinu delovanja. Po navadi je kritičnost napake razdeljena na tri 
ravni, ki jih predstavljajo tri različne barve (Radan, 2011). 
Sistem nadzora in alarmiranja ima prav tako uvedene ravni kritičnosti, teh je namreč v tem 
sistemu kar nekaj, saj nekateri alarmi niso kritični, kot sta na primer napaka na separatorju 
zaoljenih voda ali visoka raven v tanku pitne vode (Radan, 2011). Takšni alarmi ne zahtevajo 
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takojšnjega ukrepanja nadzornega sistema ali upravitelja, medtem ko alarmi, kot je visoka 
temperatura hladilne vode visokega temperaturnega tokokroga za hlajenje dizelskih motorjev 
ali nizek tlak mazalnega olja dizelskega motorja, zahtevajo takojšen odziv nadzornega sistema 
in operaterja.  
Tako je sistem redundance in kritičnosti podobno kot sistem upravljanja z energijo postal zelo 
pomembno in potrebno orodje za pomoč operaterju. Vendar se je kompleksnost tega sistema 
povečala, predvsem zaradi njegovega hitrega razvoja in kompleksnosti celotnega sistema 
pogona in napajanja (Radan, 2011). 
Sistem redundance in kritičnosti je tako neposredno povezan s sistemom nadzora in 
alarmiranja skupaj v sistem nadzora celotnega plovila, ki bo poenostavljeno prikazal vse 
parametre in stanje vse pomožne opreme.  
4.3 Zgradba nadzornega sistema plovila in njegova oprema 
Na začetku tega poglavja smo na kratko že omenili zgradbo nadzornega sistema, ki je 
sestavljen iz treh ravni, kot je prikazano na Sliki 4. Iz slike je tako razvidno, da je nadzorni 
sistem oblikovan iz treh ravni: kontrolne, omrežne in nadzorne. V treh podpoglavjih v 
nadaljevanju bodo podrobneje opisane vse tri. 
4.3.1 Kontrolna raven 
Na tej ravni se izvajata nadzor in krmiljenje procesov in opreme. Nadzor in krmiljenje se 
izvajata po načelu zaprte povratne zanke (Radan, 2011). Programljivi logični krmilniki 
predstavljajo nepogrešljivi del, saj se uporabljajo praktično pri vseh avtomatiziranih procesih. 
Z njihovim nadaljnjim razvojem so pri njih razvili tudi močne komunikacijske zmogljivosti 
prek protokolnega sklada, imenovanega Ethernet, ki izvaja protokola TCP/IP. 
Najpomembnejše značilnosti krmilnikov, ki se uporabljajo na ladjah, so njihova redundanca, 
zanesljivost in robustnost. Ko govorimo o zanesljivosti krmilnikov in druge opreme, je 
pomemben kazalnik njihove zanesljivosti povprečni čas med okvarama (MTBF) (Radan, 
2011). Programljivi logični krmilniki imajo izmed vse druge opreme na tej ravni najdaljši 
povprečni čas med okvarama, ki presega tudi 400 000 ur ali 45 let. Tudi druge 
vhodne/izhodne naprave in računalniški procesorji veljajo za zelo zanesljive. Med 
vhodne/izhodne naprave štejemo analogne in digitalne vmesnike s senzorji, ki se predstavljajo 
kot vhodne naprave in na drugi strani imamo aktuatorje, ki so pri tem izhodne naprave. 
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Mednje uvrščamo digitalne komunikacijske vmesnike z vsemi drugimi programljivimi 
logičnimi krmilniki in računalniki na omrežni ravni. Vendar se pogoji delovanja vseh teh 
komponent na ladji razlikujejo od tistih na kopnem. Na ladji morajo namreč le-te pogostokrat 
delovati v vlažnem, vročem okolju in okolju, kjer so prisotne številne vibracije, 
elektromagnetne interference itd. Ena sama napaka na opremi lahko povzroči popolnoma 
drugačno obnašanje le-te, za katero ta oprema ni narejena, na primer odpoved baterije za 
napajanje centralne procesne enote (Radan, 2011). Če je napetost na tej bateriji le malenkost 
nižja od normalne, vse druge komponente, ki nadzorujejo procese, ne bodo delovale pravilno 
in tako bodo napačne izmerjene vrednosti dajale napačne alarme. Tako vsi glavni programljivi 
logični krmilniki podpirajo redundantne konfiguracije, ki zagotavljajo nadzor in prenos vseh 
informacij vhodnih/izhodnih enot v obliki varnostne kopije. Redundanca je tukaj zelo 
pomembna, saj preprečuje izgubo nadzora.  
4.3.2 Omrežna raven 
Omrežna raven predstavlja komunikacijsko povezavo med komponentami kontrolne in 
nadzorne ravni. Omrežna strojna in programska oprema predstavlja mejo med tema dvema 
sistemoma. Kakovost te meje in prenosa informacij med sistemi in krmilniki (PLK-ji) 
kontrolne ravni je odvisna od hitrosti omrežja, zanesljivosti in odprtosti (Radan, 2011). 
Protokolni sklad Ethernet, ki izvaja protokola TCP/IP, se je izkazal za najboljše omrežje za 
takšne značilnosti (Radan, 2011). Hitrost in zanesljivost prenosa podatkov sta funkciji 
omrežne pasovne širine in njegove obremenitve. Največja zanesljivost in hitrost se lahko tako 
dosežeta takrat, ko omrežje ni obremenjeno pri višji pasovni širini. Pasovna širina omrežja je 
definirana kot količina prometa prenosa podatkov, ki jo lahko neko omrežje doseže in 
zagotovi.  
4.3.3 Nadzorniška raven 
Nadzorniško raven predstavljajo uporabniški vmesniki, ki služijo kot komunikacija med 
človekom (operaterjem) in celotnim integriranim nadzornim sistemom. Funkcije nekaterih 
podsistemov v integriranem sistemu nadzora so bile tradicionalno razporejene v ločenih 
enotah, vendar se dandanes uporablja koncept, pri katerem so funkcije teh podsistemov 
razporejene na več enot. Največja prednost tako imenovanega raztresenega nadzora sta 
deljenje informacij med različnimi krmilniki in deljenje funkcij med enako nadzorno opremo 
enakega podsistema (Radan, 2011). Primer je sistem upravljanja z energijo, ki ga ne bo 
predstavljal samo en krmilnik, ampak bo del več različnih funkcij in algoritmov, ki si jih 
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delijo različni krmilniki, kot je prikazano na Sliki 6. To daje nadzornemu sistemu redundanco. 
To pomeni, da se v primeru odpovedi enega krmilnika lahko vse njegove funkcije prenesejo 
na druge krmilnike.  
Vsi nadzorni sistemi se izvajajo na isti strojni in programski platformi, tako da sta uporabniški 
vmesnik in dokumentacija poenotena (Radan, 2011). Večina programske opreme se izvaja na 
operacijskem sistemu Microsoft Windows, ki deluje na standardnih računalnikih. Pri večjih 
nadzornih sistemih, ki imajo več kot 5.000 vhodnih/izhodnih podatkovnih mest, pa vodilna 
programska oprema deluje na večjih in bolj zmogljivih namiznih računalnikih. Prav tako so 
lahko komponente nadzorniške ravni razporejene po celotnem plovilu, kjer so povezane s 
centralnim nadzornim sistemom prek omrežne ravni. 
 
Vir: (avtor). 
Slika 5. Uporabniški vmesnik na potniški ladji. 
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Vir: (Radan, 2008, str. 14). 
Slika 6. Razporeditev funkcij podsistemov na več enot. 
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5 FUNKCIONALNOST SISTEMA UPRAVLJANJA Z ENERGIJO 
(PMS) 
Glavna naloga sistema upravljanja z energijo je zagotovitev zadostne razpoložljive moči za 
nemoteno delovanje elektroenergetskega sistema. Sistem upravljanja z energijo s tem tudi 
preprečuje popolni izpad z neprestanim nadzorovanjem razpoložljive moči na glavnih 
zbiralkah in tako bi po potrebi zagnal ali zaustavil razpoložljive generatorje. To pomeni, da bo 
v primeru, da se razpoložljiva moč v mreži zmanjša, ta sistem samodejno zagnal naslednji 
generator v startni sekvenci, ga sinhroniziral in zaprl sklopko ter ga s tem vključil v mrežo z 
drugimi generatorji.  
5.1 Največja prehodna obremenitev generatorja 
Sistem upravljanja z energijo nenehno izvaja nadzor nad porabo energije v sistemu in jo 
primerja s količino tiste, ki jo ima v tistem trenutku na razpolago (Radan, 2008). Sistem 
upravljanja z energijo lahko samodejno zažene in zaustavi sklope generatorjev, in sicer v 
primeru sovpadanja s spremembami obremenitve v skladu s predhodno izračunanimi tabelami 
za zagon generatorjev. V primeru izpada enega generatorja iz mreže se obremenitev 
električnega sistema prenese na druge generatorje, ki so v mreži. Tako morajo drugi 
generatorji v mreži prenesti to povečanje obremenitve (IACS, 2006). Frekvenčno odstopanje 
v prehodnem obdobju je omejeno na 10 % skladno s pravili klasifikacijskih zavodov. 
Aktivacija zaščite za prenizko frekvenco v mreži povzroči odpiranje sklopk preostalih 
generatorskih sklopov, ki so v tistem trenutku v mreži. To pa lahko privede do popolnega 
izpada (angl. blackout). Z namenom preprečitve popolnega izpada se mora aktivirati funkcija 
odklopa nebistvenih porabnikov (angl. Load Shedding) in če je nadzorni sistem plovila 
opremljen še s sistemom za hitro zmanjšanje obremenitve (angl. Fast Load Reduction – FLR), 
se aktivira tudi ta. S pomočjo teh dveh sistemov se obremenitev v omrežju zmanjša, preden 
frekvenca doseže spodnjo mejo dovoljene. Prehodna stopnja obremenitve v mreži, ko odpove 
Nf-enot s k-enotami v mreži, je definirana z enačbo (Radan, 2008):  
∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑘, 𝑁𝑓) =  ∑ 𝑃𝑔𝑓(𝑘, 𝑁𝑓
𝑁𝑓
𝑓=1
)                                                                                          (2), 
kjer je 𝑃𝑔𝑓 obremenitev generatorjev, ki se sprožijo izven mreže. Glavna zahteva 
klasifikacijskih družb je odpornost sistema do ene posamezne napake. Zato se vedno računa 
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glede na situacijo, pri kateri odpove enota v sistemu (generator) z največjo obremenitvijo  
(Radan, 2008): 
𝑃𝑔𝑓(𝑘) = 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑃𝑔𝑖(𝑘), 𝑧𝑎 𝑗 ∈  [1, 𝑘]                                                                                      (3), 
kjer je 𝑃𝑔𝑖 trenutna obremenitev generatorja. Vsak generator prispeva količino moči, ki je 
sorazmerna njegovi vztrajnosti, to je njegovi vztrajnostni časovni konstanti 𝐻𝑖 in njegovi moči 
𝑃𝑟,𝑔𝑖. Ob predpostavki, da generatorji ostanejo sinhronizirani, se lahko uporabi naslednja 







∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛(𝑘, 𝑁𝑓)                                                                        (4), 
kjer je 𝐻𝑖 vztrajnostna časovna konstanta za vsak generatorski sklop v sekundah in 𝑃𝑟,𝑔𝑖 moč 
generatorja. Ko pride do okvare, bodo generatorji 𝑁𝑓 v okvari izključeni iz mreže, medtem ko 
bodo delujoči 𝑘 − 𝑁𝑓 ostali v mreži.  
Prehodna obremenitev na generator se določi kot vsota obremenitve generatorja in prehodne 
obremenitve (Radan, 2008): 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) = 𝑃𝑔𝑖 + ∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓)                                                                                 (5) 
5.2 Zagon generatorskih sklopov glede na obremenitev 
Glavni funkciji sistema upravljanja z energijo sta samodejni zagon in zaustavitev generatorjev 
glede na razpoložljivo moč v omrežju. Razpoložljiva moč v omrežju pomeni razliko med 
nazivno močjo vseh generatorjev in trenutno obremenitvijo (porabo) na mreži. Vzemimo 
potniško ladjo s šestimi dizelskimi generatorji, izmed katerih ima vsak 7,8 MW moči. Skupna 
instalirana moč znaša 46,8 MW. Moč 7,8 MW se nanaša na delovno moč, na moč, ki jo 
dejansko proizvede generator pri 100-odstotni moči. Na primer, če je trenutna obremenitev 18 
MW in so v mreži trije generatorji, to pomeni, da trenutna razpoložljiva moč znaša (7,8 x 3) 
MW - 18 MW = 5,4 MW. Iz tega je jasno razvidno, da se mora v primeru, ko želimo imeti še 
večjo rezervo moči, zagnati še en generator. Če se zažene še en generator in le-ta sinhronizira 
v omrežje, potem se vrednost razpoložljive moči poveča na vrednost 5,4 + 7,8 = 13,2 MW, s 
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tem, da to velja za obstoječo situacijo, torej da se pri tem ne zaženejo novi ali zaustavijo 
obstoječi porabniki.  
Zagon naslednjega generatorja v startni sekvenci se dogodi, če je razpoložljiva moč na 
glavnih zbiralkah večino časa pod nastavljeno vrednostjo. To pomeni, da ko je vrednost 
razpoložljive moči pod nastavljeno vrednostjo, se bo aktiviral tako imenovani časovni zamik 
oziroma zakasnitveni čas. Če bo razpoložljiva moč na glavnih zbiralkah še pod nastavljeno 
vrednostjo, bo ta zakasnitveni čas ostal aktiviran, dokler se ne bo le-ta iztekel in po njegovem 
izteku se bo začela startna sekvenca generatorja, ki je na vrsti za zagon. Tako imenovani 
zakasnitveni čas zagona generatorja se razlikuje od sistema do sistema, njegove konfiguracije 
in značilnosti.  
Delovanje programa za tako imenovano rezervacijo določene količine moči na glavnih 
zbiralkah je odvisno od razpoložljive moči, torej od tega, koliko generatorjev je v mreži in 
kakšna je njihova obremenitev, prav tako je odvisna od nastavljenega načina delovanja 
sistema upravljanja z energijo. Tabela 1 ilustrativno prikazuje zagon generatorjev glede na 
njihovo obremenitev.  
Tabela 1. Zagon generatorjev glede na obremenitev (ilustrativno). 
  
Vir: (Radan, 2011, str. 17). 
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Iz Tabele 1 je jasno razvidno, da se količina razpoložljive moči, od katere je odvisen zagon 
naslednjega generatorja v startni sekvenci, spreminja predvsem zaradi tega, ker je odvisna od 
števila generatorjev v mreži in njihove obremenitve. Jasno je, da obremenitev posameznega 
generatorja sproži startno sekvenco naslednjega generatorja, iz Tabele 1 pa lahko razberemo 
tudi neko celostno filozofijo, ki kaže na to, da lahko iz vsakega posameznega generatorja 
izkoristimo večjo količino moči, če je več generatorjev v mreži (IACS, 2006). 
Pravila klasifikacijskih zavodov zahtevajo, da se mora vsak generator, ki je v sistemu, zagnati, 
sinhronizirati, prevzeti obremenitev in s tem začeti deljenje skupne obremenitve v 45 
sekundah.  
Za sistem, ki je opremljen s sistemom za hitro zmanjšanje obremenitve (FLR) in tudi za tiste, 
ki tega sistema za hitro zmanjšanje obremenitve nimajo, je mogoče preprečiti popoln izpad, 
dokler je vrednost največje stopnje prehodne obremenitve manjša ali enaka dovoljeni, glede 
na (Radan, 2008):  
∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) ≤ 𝑚𝑖𝑛[∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔, 𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖), ∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 ]                                                   (6) 
∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔, 𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖) = {
min(𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑃𝑟,𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖  , ∆𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥) , 𝑏𝑟𝑒𝑧 𝐹𝐿𝑅 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎
∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖), 𝑧 𝐹𝐿𝑅 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑜𝑚









𝑚𝑎𝑥                                                                                             , 
kjer je: 
∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥  največja moč, ki jo lahko sistem za hitro zmanjšanje obremenitve (FLR) zmanjša, 
seveda je to odvisno tudi od trenutne obremenitve teh porabnikov, na katerih se lahko ta 
obremenitev zmanjša; 
𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 največja dovoljena konstanta obremenitve motorja; 
∆𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 največja stopnja zmogljivosti obremenitve motorja; 
𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖 odzivni čas sistema za hitro zmanjšanje obremenitve, ki je potreben za zmanjšanje 
obremenitve na porabnikih. Dovoljena stopnja velikosti prehodne obremenitve za sisteme, ki 
so opremljeni s sistemom za hitro zmanjšanje obremenitve, je odvisna od časa, ki ga ta sistem 
potrebuje, da zmanjša obremenitev porabnikov 𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖. 
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Največja možna prehodna obremenitev pri sistemu, ki ni opremljen s sistemom za hitro 
zmanjšanje obremenitve, ne sme biti višja od največje dovoljene obremenitve motorja 
𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑃𝑟,𝑔𝑖. Konstanta 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 se razlikuje glede na proizvajalca motorja in je tudi odvisna od 
njegove podrobne zasnove. Običajno velja (Radan, 2008): 
1,1 ≤ 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 ≤ 1,15                                                                                                                (7) 
Dizelski motorji so lahko obremenjeni tudi do 115 %, vendar le v zelo omejenem časovnem 
obdobju. Zato je bolje, da se teh dodatnih 15 % ne upošteva v izračunu razpoložljive moči. 
Zaradi omejitev motorja pri sprejemanju stopnje obremenitve je treba vključiti naslednjo 
omejitev (Radan, 2008): 
∆𝑃𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) ≤ ∆𝑃𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥                                                                                                               (8) 
Posebno težavo predstavlja obratovanje s samo dvema generatorjema v mreži, saj je (Radan, 
2008):  
∆𝑃𝑔𝑖 (𝑘 = 2, 𝑁𝑓 = 1) = 0,55𝑃𝑟𝑔𝑖. 
Najvišja mejna vrednost kontinuirane varne obremenitve (meja popolnega izpada) za 
generator se določi z vstavitvijo enačbe (6) v (5) (Radan, 2008): 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑘, 𝑁𝑓) = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) − ∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔, 𝑡𝐹𝐿𝑅,𝑖)                                                 (9) 
Glede na k-število generatorskih sklopov v mreži se mora naslednji generator zagnati, še 
preden je dosežena največja možna neprekinjena varnostna meja. Tako je varno območje 
moči delovanja generatorja 𝑃𝑔𝑖(𝑘) za enote, ki se bodo zagnale, omejeno na (Radan, 2008):  
𝑃𝑔𝑖(𝑘) ≤ 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔𝑖 (𝑘) ≤ min (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑘, 𝑁𝑓), 𝑃𝑟𝑔𝑖)                                                             (10), 
kjer je 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔𝑖(𝑘) moč, ko se zažene naslednji sklop k+1 za situacijo s k-generatorskimi 
sklopi v mreži, to je 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔𝑖(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘 + 1). Funkcija min določa najmanjšo 
vrednost izmed najvišje stalne meje obremenitve in največje možne moči. Čeprav največja 
dovoljena obremenitev motorja določa njegovo največjo sposobno obremenitev, neprekinjeno 
delovanje v največjem možnem območju ni dovoljeno: 𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑃𝑟𝑔𝑖 > 𝑃𝑟𝑔𝑖. 
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5.3 Delitev obremenitve 
Vemo, da je sistem napajanja sestavljen iz več generatorjev, ki bodisi delujejo in so 
sinhronizirani v omrežje bodisi so zaustavljeni, to je odvisno od trenutne obremenitve in 
zahtevane razpoložljive moči. Ko generatorji delujejo in so sinhronizirani v omrežje, si 
medsebojno delijo obremenitev. To obremenitev si lahko delijo simetrično ali asimetrično. 
Predvsem na ladjah z dizel, plinsko-električno propulzijo si generatorji po navadi obremenitev 
delijo simetrično.  
Ko so generatorji sinhronizirani v omrežje in si delijo obremenitev, je pri tem bistveno, da se 
v omrežju vseskozi vzdržuje enaka frekvenca (IACS, 2006). Dovoljena so majhna odstopanja 
frekvence v omrežju, vendar pa ta odstopanja lahko znašajo le ±2,5 % (IACS, 2006). 
Prehodno frekvenčno odstopanje ne sme presegati več kot ±10 %, če je le-to večje, se vklopi 
tako imenovana frekvenčna zaščita.  
5.3.1 Nadzor hitrosti generatorja z načinoma »droop« in »isochronous« 
Nadzor hitrosti generatorja z načinom »droop« je ena izmed funkcij regulatorja vrtljajev 
motorja generatorja, ki dovoljuje postopno zmanjševanje referenčne oziroma nastavljene 
hitrosti s povečevanjem obremenitve generatorja (Radan, 2011). Za stabilno deljenje bremena 
med generatorji, ki so v mreži, morajo vsi generatorji uporabljati način »droop« regulacije 
njihove hitrosti vrtenja. Najpomembnejše pri tem je, da je frekvenca v omrežju ves čas 
nespremenljiva, ne glede na spreminjanje obremenitve (Radan, 2011). 
Na vsakem sistemu, z ali brez krmilnika hitrosti, bo povečanje obremenitve generatorja 
zmanjšalo njegovo hitrost in s tem seveda tudi njegovo frekvenco, ker sta hitrost in frekvenca 
generatorja medsebojno sorazmerni. Torej, v primeru povečanja obremenitve se bo regulator 
vrtljajev motorja odzval tako, da bo povečal količino dobave goriva v zgorevalni prostor 
cilindrov motorja in tako se bo njegova hitrost zopet vrnila na začetno (Radan, 2011). Vendar 
pa se zaradi kombinacije inercije generatorja in zamika moči, saj motor generatorja potrebuje 
nekaj časa, da se odzove na spremembo, zgodi, da vrtljaji motorja »uidejo« nad nastavljeno 
vrednost. Regulator vrtljajev motorja se odzove z zmanjšano dobavo goriva in tako motorju z 
zamikom začnejo padati vrtljaji. Ta zamik lahko povzroči nestabilno delovanje motorja in s 
tem tudi čedalje večja nihanja frekvence, kar lahko povzroči odprtje sklopke, ki jo odpre 
frekvenčna zaščita, bodisi zaradi prenizke frekvence bodisi zaradi previsoke. Ta nestabilnost, 
ki jo povzroči sprememba obremenitve, je prikazana na Sliki 7.  
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Vir: (Radan, 2011, str. 24). 
Slika 7. Nestabilnost sistema. 
Nadzor hitrosti generatorja z načinom »droop« je opredeljen tako, da se s postopnim 
povečevanjem obremenitve generatorja postopoma zmanjšuje nastavljena hitrost. Tako je 
padec hitrosti generatorja izražen v odstotkih in predstavlja razmerje med razliko začetne 
nastavljene hitrosti pri neobremenjenem generatorju in končno hitrostjo, pri polni obremenitvi 
generatorja, vse skupaj je pomnoženo s 100, tako da dobimo odstotke (Radan, 2011):  
%𝐷𝑟𝑜𝑜𝑝 =
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑖 𝑛𝑒𝑜𝑏𝑟.𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑗𝑢−𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑟.𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
𝐻𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑟𝑖 𝑝𝑜𝑙𝑛𝑖 𝑜𝑏𝑟.𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟𝑗𝑎
∗ 100                      (11) 
Priporočene nastavitvene vrednosti »droop-a« (padca) se gibljejo med 3 in 5 odstotki in tukaj 
tudi tiči razlog, zakaj dovoljeno odstopanje frekvence znaša ± 2,5 % v stanju normalnega 
delovanja. Na Sliki 8 je prikazan 3- in 5-odstotni »droop« in ustrezen 3- in 5-odstotni padec 
frekvence do nominalnih 60 Hz pri zahtevani obremenitvi (Radan, 2011). 
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Vir: (Radan, 2011, str. 24). 
Slika 8. 3- in 5-odstotni »droop«. 
Izolirani generator lahko deluje tako v načinu »droop« kot načinu »isochronous«, saj njegovo 
delovanje ne vpliva na druge generatorje. V načinu »isochronous« se hitrost generatorja 
ohranja in je tako ves čas enaka, prav tako tudi frekvenca, ne glede na to, ali generator ni 
obremenjen ali pa je polno obremenjen. Ob povečanju obremenitve hitrost generatorja malo 
pade, vendar potem regulator vrtljajev poveča količino goriva in to povzroči ponovno 
povečanje njegove hitrosti na prvotno stanje, kot je prikazano na Sliki 9. V načinu »droop« pa 
hitrost generatorja linearno pada s postopnim povečevanjem njegove obremenitve, kot je 
prikazano na Sliki 8. Če želimo zopet doseči tisto začetno hitrost, kakršna je bila pred 
prevzemom bremena, mora operater ali pa sistem samodejno dvigniti začetno hitrost, da bo ta 
nova hitrost pri obremenitvi generatorja enaka tisti začetni hitrosti pred njegovo obremenitvijo 
(Radan, 2011). Na primer, hitrost in s tem frekvenca generatorja se morata za zvišanje 
njegove obremenitve s 50 % na 100 % zvišati za 1 Hz, torej z 61 na 62 Hz, kot je prikazano 
na Slikah 11 in 12. 
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Vir: (Radan, 2011, str. 25). 
Slika 9. Krivulja odziva frekvence na spremembo obremenitve generatorja v načinu delovanja 
»isochronous«. 
 
Vir: (Radan, 2011, str. 25). 
Slika 10. Krivulja odziva frekvence na spremembo obremenitve generatorja v načinu 
delovanja »droop«.  
 
Vir: (Radan, 2011, str. 24). 
Slika 11. Nastavitev hitrosti za 3-odstotno »droop« in 50-odstotno obremenitev. 
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Vir: (Radan, 2011, str. 24). 
Slika 12. Nastavitev hitrosti za 3-odstotno »droop« in 100-odstotno obremenitev. 
Če želimo v mreži dva ali več generatorjev ter da si medsebojno delijo obremenitev, morajo 
le-ti izpolnjevati naslednje pogoje. Generator, ki ga želimo sinhronizirati v omrežje, mora 
imeti enako napetost, frekvenco, fazni kot glede na omrežje in fazno sekvenco, kar pomeni, 
da se morajo vse tri faze generatorja ujeti s fazami v omrežju. To pomeni, da morajo biti 
napetost, frekvenca, fazni kot in fazna sekvenca identični kot v omrežju, oziroma če imamo 
samo en generator v mreži, morajo biti ti parametri identični tem parametrom generatorja, ki 
je že v mreži. Iz prejšnjega odstavka že vemo, da se v načinu delovanja »droop« hitrost 
generatorja postopoma zmanjšuje s postopnim povečevanjem njegove obremenitve. Tako 
regulator vrtljajev motorja generatorja, ki je nastavljen na način »droop«, dopusti postopno 
zniževanje vrtljajev ob povečevanju obremenitve, saj se njegova nastavljena vrednost hitrosti 
postopoma znižuje. Slika 13 prikazuje primer, če želimo generator obremeniti s 50 % na 
75 %, in da bo generator imel pri 75-odstotni obremenitvi 60 Hz, mora biti nastavljena 
začetna hitrost in s tem frekvenca toliko večja, da bo frekvenca s postopno obremenitvijo 




Slika 13. Zvišanje obremenitve generatorja s 50 % na 75 %. 
Ko so vsi zgoraj našteti pogoji izpolnjeni, lahko zapremo sklopko generatorja in ga tako 
priklopimo na mrežo (Radan, 2011). Potem, ko je generator priklopljen na mrežo, s pomočjo 
funkcije postopne obremenitve generatorja (angl. ramp function), ki postopoma povečuje 
njegovo obremenitev, generator postopoma prevzema obremenitev in tako si generator začne 
deliti obremenitev, kot je prikazano na Sliki 14. Enako velja tudi, če želimo en generator 
izklopiti iz mreže in ga zaustaviti. Preden se generator zaustavi in odklopi iz mreže, se s 
pomočjo funkcije za postopno razbremenitev generator razbremeni, nato se odpre sklopka in 




Slika 14. Simetrična delitev obremenitve dveh enakih generatorjev. 
 
Vir: (Radan, 2011, str. 26). 
Slika 15. Postopna razbremenitev generatorja in izklop iz mreže. 
Pri zaustavitvi generatorja se mora generator postopoma počasi razbremeniti in tako šele pri 
najmanjši obremenitvi odpreti sklopko, kot je prikazano na Sliki 15. Danes se vse to naredi 
samodejno s pomočjo funkcije postopne obremenitve/razbremenitve. Ob izvajanju take 
operacije, ko še ni bilo te funkcije, so morali operaterji biti pozorni tudi na to, da ni generator 
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pri razbremenjevanju začel delovati kot motor. V primerjavi s preteklostjo, ko se je zaprla 
sklopka, je generator takoj prevzel vso obremenitev naenkrat, enako je bilo tudi pri 
razbremenitvi in nato zaustavitvi generatorja (Radan, 2011). Takšne nenadne obremenitve in 
razbremenitve omrežja in generatorja so povzročale velike obremenitve tako za omrežje kot 
tudi za generator. Tudi dizelski motor pri postopni obremenitvi oziroma razbremenitvi se 
obnese bolje in zahteva manj vzdrževanja (Radan, 2011). 
Pri tem je tudi zelo pomembna nastavitev »droopa«, saj če je »droop« nastavljen na več kot 
10 %, bo sicer motor manj občutljiv na nastavitve hitrosti, ker bo korak med padcem hitrosti 
in povečanjem obremenitve večji, vendar pa obstaja velika verjetnost, da bo motor ušel v 
prevelike vrtljaje, ko se bo razbremenil in odklopil iz omrežja (Radan, 2011). Zato je 3- ali 4-
odstoten »droop« popolnoma primeren za zagotovitev stabilnosti med postopnim 
obremenjevanjem ali razbremenjevanjem ter naposled tudi ob vzporednem delovanju z 
drugimi generatorji  
Pri načinu »isochronous« vemo, da bo pri kakršni koli spremembi obremenitve generatorja 
regulator vrtljajev generatorja ves čas vzdrževal isto frekvenco. Tako vemo, da je frekvenca 
generatorja, ko generator deluje v načinu »isochronous«, nespremenjena, torej se ne 
spreminja, ne glede na obremenitev. Vemo, da, če želimo, da bosta dva ali več generatorjev 
delovali vzporedno v mreži, je glavni pogoj, da je njihova frekvenca enaka. Slika 16 prikazuje 
odvisnost frekvence dveh generatorjev od njihove obremenitve. Tako se premici obeh 
generatorjev medsebojno prekrivata. To pomeni, da lahko njuno obremenitev razdelimo pri 
kakršni koli obremenitvi enega in drugega, saj imamo povsod enako frekvenco. Težava pa 
nastane predvsem pri spremembi obremenitve, saj tako začnejo regulatorji vrtljajev obeh 
generatorjev medsebojno tekmovati. To pomeni, tisti regulator vrtljajev, ki se bo prej odzval 
na spremembo obremenitve, tisti bo prevzel spremembo obremenitve, tako se lahko zgodi, da 
bo en generator prevzel vso obremenitev, drugi pa sploh ne bo obremenjen. To pomeni, da 
kadar delujejo generatorji vzporedno v načinu »isochronous«, je deljenje njihove obremenitve 




Slika 16. Nestabilno deljenje obremenitve v načinu »isochronous«. 
Sedaj si za boljše razumevanje oglejmo še primer, ko dva generatorja delujeta vzporedno, 
vendar eden deluje v načinu »droop«, drugi pa v načinu »isochronous«. Tudi to je možno, 
vendar se tudi tukaj pojavi težava. V primeru spremembe obremenitve bo le-ta vplivala samo 
na generator, in sicer na tistega, ki deluje v načinu »isochronous«. Razlog za to je, da če 
želimo, da bo generator v načinu »droop« prevzel obremenitev, se mora frekvenca zmanjšati. 
Vendar v tem primeru generator v načinu »droop« ne more delovati na nižji frekvenci, saj 
generator, ki deluje v načinu »isochronous«, ves čas vzdržuje nespremenjeno frekvenco v 
omrežju. Tako bo generator, ki deluje v načinu »isochronous«, prevzel vse spremembe 




Slika 17. Deljenje bremena generatorjev, ki delujeta v dveh različnih načinih. 
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Primer na Sliki 17 lahko eventualno uporabimo v primeru, če ne želimo dodatno 
obremenjevati generatorja, na primer zaradi njegovega slabšega stanja, ga tako nastavimo v 
način »droop«, drugega, ki je v dobrem stanju, pa v način »isochronous«. Tako bo generator, 
ki deluje v načinu »isochronous«, prevzemal vse spremembe obremenitve.  
Delitev obremenitve za vsak generator je odvisna od konstante delitve obremenitve, ki jo 
določi sistem upravljanja z energijo (Radan, 2008): 
𝑃𝑔𝑖(𝑘) = 𝑆𝑔𝑖 (𝑘)𝑃𝑔                                                                                                                 (12), 
kjer je 𝑆𝑔𝑖(𝑘) konstanta delitve obremenitve, ki je odvisna od števila enot v mreži k. Spodnja 
enačba mora zajemati preprečitev obremenitve na zgornji meji ali obratno, kar pomeni, da bi 
generator začel delovati kot motor (Radan, 2008): 
𝑃𝑔 = ∑ 𝑆𝑔𝑖(𝑘)
𝑘
𝑖=1 𝑃𝑔 = ∑ 𝑃𝑔𝑖(𝑘)
𝑘
𝑖=1                                                                                        (13), 
kar pomeni, da mora biti skupni prispevek energije vseh generatorjev, ki si delijo skupno 
obremenitev 𝑃𝑔, enak tej obremenitvi, ki je na zbiralkah. Tako mora biti glavna konstanta 
omejitve delitve obremenitve enaka (Radan, 2008): 
∑ 𝑆𝑔𝑖(𝑘)
𝑘
𝑖=1 = 1                                                                                                                      (14) 
V skladu s pravili klasifikacijskih društev mora biti dosežena enakomerna porazdelitev 






 𝑧𝑎 𝑣𝑠𝑒 𝑖 ∈ [1, 𝑁𝑔]                                                                                    (15), 
kjer je 𝑁𝑔 skupno število vgrajenih enot na sistem, kar pomeni, da mora držati naslednja 







 𝑧𝑎 𝑣𝑠𝑒 𝑖 ∈ [1, 𝑁𝑔]                                                                                     (16) 
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5.4 Zaustavitev generatorskih sklopov glede na njihovo obremenitev 
Tabelo, po kateri se zaganjajo in zaustavljajo generatorski sklopi glede na obremenitev, je 
treba optimizirati, da bi dosegli najnižjo možno porabo goriva, upoštevajoč še popoln izpad 
kot pomembno omejitev pri tem. Pri povečanju obremenitve, med različnimi manevri, 
operacijami ali pospeševanji, ko obremenitev na vsak generator postane višja od dovoljene, se 
mora zagnati naslednji generator glede na nastavljeno startno prioriteto, sinhronizirati in 
priključiti v mrežo.  
V primeru zmanjšanja obremenitve, ko na vsak generator postane nižja od priporočene, ki jo 
je podal proizvajalec motorja, se lahko zmanjša število generatorjev v mreži. Tako se lahko 
določeno število generatorskih sklopov odklopi in zaustavi. Razlog za to sta prihranek goriva 
in zmanjšanje stroškov obrabe ter posledično stroškov vzdrževanja zaradi nizke obremenitve 
motorjev (Radan, 2011). Raziskave so pokazale, da ko je dizelski motor obremenjen manj kot 
30–50 % njegove največje možne moči, se začnejo akumulirati znotraj njegovega 
zgorevalnega prostora ter zbirnika izpušnih plinov večje količine saj. Saje namreč vsebujejo 
večje količine ogljika, ki povzročajo poškodbe vseh delov znotraj zgorevalnega prostora, še 
posebej injektorske šobe so na to zelo občutljive. Kar lahko zelo kmalu, tudi po nekaj 
obratovalnih urah motorja, vodi do slabšega razprševanja goriva injektorja v zgorevalni 
prostor, to pa lahko povzroča nepravilno zgorevanje ali pa sploh neizgorevanje v cilindru. 
Nepravilno izgorevanje nadalje povzroča še dodatno nabiranje saj v cilindru. Če vse to 
povzamemo, lahko ugotovimo, da nižja, kot je obremenitev motorja, večje količine saj 
nastajajo in se tako akumulirajo v zgorevalnem prostoru, kar povzroča nadaljnje poškodbe na 
injektorskih šobah in drugih delih v cilindru (Radan, 2011). Kadar je generator obremenjen 
manj kot 50–60 % njegove največje možne obremenitve več kot 30 minut, bo sistem 
upravljanja z energijo samodejno zaustavil generator, ki je naslednji v sekvenci za 
zaustavitev. Vendar pa funkcija samodejne zaustavitve generatorja ni prisotna v vseh 
sistemih. Nekateri ladjarji želijo, da generator zaustavi operater ročno, namesto da bi ga 
sistem upravljanja z energijo. Razlogi za takšno odločitev so varnostni. Zaustavitev 
generatorjev se izvaja glede na njihovo obremenitev 𝑃𝑔𝑖(𝑘) in razpoložljivo moč, kar je 
prikazano v Tabeli 2 in to dvoje je definirano kot (Radan, 2008): 
𝑎𝑚𝑖𝑛,𝑔𝑃𝑟,𝑔𝑖 ≤ 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔𝑖(𝑘) ≤ 𝑃𝑔𝑖(𝑘) ≤ 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔𝑖(𝑘) ≤ min (𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 (𝑘, 𝑁𝑓), 𝑃𝑟𝑔𝑖)               (17), 
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kjer je 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔𝑖 moč, ko se naslednja enota v sekvenci k-1 zaustavi za situacijo s k-enotami v 
mreži, tako je: 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔𝑖(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘 − 1). 𝑎𝑚𝑖𝑛,𝑔 konstanta, ki določa priporočeno 
najmanjšo obremenitev motorja (Radan, 2008). Za dizelske motorje neprekinjeno delovanje 
pod 0,15𝑃𝑟𝑔𝑖 ni priporočljivo, seveda se vrednost razlikuje od proizvajalca do proizvajalca ter 
posebnosti motorja. Tako je lahko najmanjša obremenitev motorja opredeljena kot (Radan, 
2008): 
0,15 ≤ 𝑎𝑚𝑖𝑛,𝑔 ≤ 0,30                                                                                                            (18) 
Če bi se vsi motorji razbremenili do te konstante omejitve, bi bila skupna obremenitev 
celotnega sistema prenizka in bi tako vsi motorji delovali na tej nizki obremenitvi. Tako se 
tabele za zaustavitev generatorjev glede na obremenitev ne skladajo s tabelami za zagon 
generatorjev glede na obremenitev (Radan, 2008): 
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔(𝑘) ≤ 𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔(𝑘 + 1) ≤ 𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔(𝑘 + 1)                                                                    (19) 






Zakasnitveni čas za 
začetek sekvence 
zaustavitve 
2 50 % 2 x 40 % = 80 % 30 min 
3 60 % 3 x 40 % = 120 % 30 min 
4 60 % 4 x 40 % = 160 % 30 min 
5 60 % 5 x 40 % = 200 % 30 min 
Vir: (Radan, 2011, str. 19). 
5.5 Razpoložljiva moč 
Da bi preprečili popoln izpad, mora imeti sistem vedno zadostno količino razpoložljive moči, 
ki bo omogočala napajanje porabnikov, ko delujejo na največji možni moči. Najmanjša 
razpoložljiva moč temelji na največji možni moči generatorjev glede na (Radan, 2008): 
𝑃𝑟,𝑎𝑣(𝑘) = 𝑃𝑟,𝑔(𝑘) − 𝑃𝑔(𝑘) = ∑ 𝑃𝑟,𝑔𝑖 − 𝑃𝑔
𝑘
𝑖=1                                                                       (20), 
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kjer je 𝑃𝑟,𝑔 skupna zmogljivost sistema ali vsota moči 𝑃𝑟,𝑔𝑖  za vse generatorje v mreži, 𝑃𝑔 je 
skupna obremenitev v omrežju, ki se deli med generatorske sklope, izmed katerih je vsak 
obremenjen s 𝑃𝑔𝑖. V realnosti se potrebna energija na mreži izračuna glede na stanje sklopk 
posameznih generatorjev (ON/OFF) in največjih možnih moči sklopov generatorjev glede na 
(Radan, 2008):  
𝑃𝑟,𝑔(𝑘) = ∑ 𝑃𝑟,𝑔𝑖𝐵𝑔𝑖
𝑁𝑔
𝑖=1
                                                                                                          (21) 
𝐵𝑔𝑖 = {








                         
𝑘 = ∑ 𝐵𝑔𝑖
𝑁𝑔
𝑖=1
,                                                                                                                        
kjer je 𝐵𝑔𝑖 kontrolni status odklopnika in tako delitev obremenitve generatorja. V primeru, da 
je generator v mreži, vendar si ne deli bremena v skladu z enačbo (16), ki velja za delitev 
obremenitve, njegova moč ne bo vključena v izračun skupne moči. Tako takšen generator v 
tem primeru ne more sodelovati pri izračunu razpoložljive moči. 
Najmanjša razpoložljiva moč, ki temelji na primeru odpovedi generatorja (kot je opisana 
zgoraj), se določi glede na (Radan, 2008): 
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑔𝑖
𝑚𝑖𝑛 (𝑘, 𝑁𝑓) = ∑ min(𝑃𝑐𝑜𝑛𝑡,𝑔𝑖




𝑖=1                                               (22), 
kjer k pomeni število generatorjev v mreži in je določeno v zgornji enačbi (21). 
Razpoložljiva moč za zagon generatorja, ki temelji na tabelah za zagon, je definirana kot 
(Radan, 2008): 




𝑖=1                                      (23) 
Naslednji generator, glede na startno prioriteto, se bo zagnal v primeru, ko bo razpoložljiva 
moč padla pod ničlo. V tem primeru velja naslednja enačba (Radan, 2008): 
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔(𝑘) = 𝑃𝑔(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘 + 1)                                                                                         (24) 
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V primeru, da se sproži funkcija samodejne zaustavitve, velja spodnja enačba (Radan, 2008): 
𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔(𝑘) = 𝑃𝑔(𝑘) = 𝑃𝑔𝑖(𝑘 − 1)                                                                                          (25) 
5.6 Nadzor nad omejevanjem obremenitve 
Kot smo že omenili v prejšnjih podpoglavjih, pravila klasifikacijskih društev zahtevajo, da se 
mora generator v 45 sekundah zagnati, sinhronizirati v mrežo, prevzeti in si začeti deliti 
obremenitev z drugimi generatorji v mreži. V primeru, da obremenitev generatorjev preseže 
njihovo največjo možno vrednost, kar pomeni, da je razpoložljiva moč v omrežju manjša od 0 
- 𝑃𝑎𝑣(𝑘) < 0, se mora generator, ki je naslednji v startni sekvenci, nemudoma zagnati (Radan, 
2011). Težava pa nastane pri tem, ko lahko neki tako imenovani velik porabnik zmanjša 
razpoložljivo moč v omrežju s 55 % na 0 % v nekaj trenutkih, kar je veliko hitreje kot tistih 
45 sekund, ki jih potrebuje generator od tega, da se zažene, do tega, da začne s prevzemom in 
nato deljenjem skupne obremenitve. Ta čas 45 sekund je predolg, da bi v tem premeru sistem 
preprečil popolni izpad, zato sistem upravljanja z energijo začne z omejevanjem moči 
različnim porabnikom, ki so v tistem trenutku v omrežju. Predvsem s tako imenovanimi 
velikimi porabniki mora sistem upravljanja z energijo ravnati drugače kot z drugimi porabniki 
(Radan, 2011). Ti porabniki namreč »povlečejo« ogromno količino energije iz omrežja in 
tako povzročajo tudi največje motnje v omrežju. Za vsakega velikega porabnika je tako treba 
izbrati največji možni delež moči, s katero bo obremenil omrežje, glede na njegovo prioriteto 
seveda (Radan, 2011). Tako bo sistem upravljanja z energijo za vsakega velikega porabnika 
izračunal njegovo največjo možno razpoložljivo moč v tistem trenutku glede na trenutno 
obremenitev omrežja. Torej sistem upravljanja z energijo določi in omeji največjo 
razpoložljivo moč velikega porabnika, ki jo lahko ta veliki porabnik »povleče« iz omrežja v 
tistem trenutku.  
Med velike porabnike uvrščamo frekvenčne pretvornike, ki uravnavajo hitrosti večjih 
elektromotorjev, potisnikov, večjih črpalk, kompresorjev itd. (Radan, 2011). Frekvenčni 
pretvorniki vseh teh porabnikov lahko povečajo/zmanjšajo moč njihovih elektromotorjev v 
manj kot 50 do 100 milisekundah (Savoy, 2002). Dizelski motorji generatorjev potrebujejo 




Vir: (Savoy, 2002, str. 17). 
Slika 18. Simulacija povečanja obremenitve in test ukaza sistema upravljanja z energijo za 
takojšnji zagon generatorja. 
Slika 18 prikazuje simulacijo, kako in v kakšnem času se bo sistem upravljanja z energijo 
odzval na nenadno povečanje obremenitve. Pred začetkom sta na mreži generator 1 in 2, 
medtem ko sta generatorja 3 in 5 v pripravljenosti za zagon in s tem scenarijem se test tudi 
začne. Nato se začne simulacija nenadnega povečanja obremenitve s startom premčnega 
potisnika v 18. sekundi. Iz grafa je tako jasno razvidno, kako se obremenitev nenadoma 
poveča (rdeča krivulja) nad zgornjo mejo največje možne obremenitve (modra premica). V 
tem trenutku sistem upravljanja z energijo da ukaz generatorju 3 za takojšnji zagon. V 37. 
sekundi se tako generator 3 zažene in v roku 18 sekund je v mreži in si že deli obremenitev z 
drugima dvema generatorjema. Generator 5 se nato nemudoma zažene, ko je generator 3 že v 
mreži in si deli obremenitev in je 18 sekund po njegovem zagonu tudi v mreži ter si deli 
obremenitev z drugimi tremi. Vse to dogajanje se lepo vidi tudi na grafu, iz katerega je 
razvidno, kako skupna obremenitev začne padati in tako gre pod mejo največje možne 
obremenitve prav tako tudi obremenitev generatorjev, ki najprej naraste zaradi povečanja 
obremenitve in nato začne padati, ko prevzame del obremenitve generator 3 ter nato še 
generator 5.  
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Kot smo že omenili prej, danes med velike porabnike štejemo predvsem frekvenčne 
pretvornike, ki krmilijo večje elektromotorje. V starejših sistemih, ki so grajeni bolj 
konvencionalno, pa se veliki porabniki priklopijo neposredno na mrežo (Lauvdal in Ådnanes, 
2000). Glavna težava nastane predvsem pri zagonu teh indukcijskih motorjev, ker imajo zelo 
velik zagonski tok, saj je le-ta ob zagonu tudi pet- do sedemkrat višji od njihovega 
nominalnega toka. To povzroči velika nihanja in motnje v omrežju, kar lahko povzroči 
začasno preobremenitev generatorjev in s tem tudi zlahka popolni izpad (Lauvdal in Ådnanes, 
2000). Zagonski tok indukcijskega motorja je mogoče uspešno znižati, ena izmed najbolj 
priljubljenih metod je vezava zvezda-trikot, ki pa vedno ne predstavlja najboljše rešitve. Vsi ti 
razlogi so povod za uvedbo funkcije pogojnega povezovanja velikih porabnikov v sistem 
upravljanja z energijo. S to funkcijo bo sistem upravljanja z energijo preprečil ali pa bo moral 
veliki porabnik prej »vprašati za dovoljenje«, preden se priklopi v mrežo (Radan, 2011). To 
pomeni, ko veliki porabnik »vpraša za dovoljenje« za priključitev, sistem upravljanja z 
energijo izračuna trenutno razpoložljivo moč. Če je trenutna razpoložljiva moč v omrežju 
premajhna glede na tisto, ki jo ta porabnik potrebuje za zagon in nato za delovanje, bo sistem 
upravljanja z energijo preprečil njegov priklop v mrežo. Ko se to zgodi, sistem upravljanja z 
energijo zažene naslednji generator, ki je v startni sekvenci, ga sinhronizira v mrežo, nato pa 
se s funkcijo postopne obremenitve generator potopoma obremeni in si začne deliti skupno 
obremenitev. Šele sedaj sistem upravljanja z energijo da dovoljenje velikemu porabniku, da se 
priklopi v mrežo.  
Samodejni zagon generatorjev, omejevanje obremenitve in preprečitev priklopa velikih 
porabnikov so funkcije sistema upravljanja z energijo, ki preprečujejo poponi izpad s 
predpostavko, da se lahko vsa stanja, ki se dogodijo v sistemu, pravočasno predvidijo. Vendar 
to še vedno ni mogoče (Radan, 2011). Nenadna velika izguba proizvedene moči generatorjev 
še vedno lahko povzroči popolni izpad, če sistem upravljanja z energijo nima funkcije hitrega 
odklopa porabnikov z namenom razbremenitve omrežja (angl. Load shedding). Ob aktivaciji 
funkcije hitrega odklopa porabnikov se odklopijo vsi nebistveni porabniki. Tako bo ta 
funkcija odklopila porabnik z mreže z odprtjem sklopke, če bo razpoložljiva moč padla pod 
neko določeno raven. Ta raven razpoložljive moči se razlikuje za vsakega porabnika posebej 
in njegovo prioriteto. Višjo prioriteto, kot jo bodo imeli porabniki, dlje časa bodo na mreži, ko 
se bo zmanjševala razpoložljiva moč. Tako tudi funkcija samodejnega zagona generatorja ne 
bo vplivala na to, da ko se bo zagnal in sinhroniziral dodaten generator v mrežo, da bi s tem 
povzročil deaktivacjo funkcije odklopa porabnikov. To pomeni, da če se bo razpoložljiva moč 
v omrežju še nadalje zmanjševala, tudi po zagonu in sinhronizaciji dodatnega generatorja, bo 
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funkcija odklopa porabnikov iz mreže še nadalje postopoma odklapljala porabnike iz mreže z 
namenom razbremenitve omrežja.  
 
Vir: (Lauvdal in Ådnanes, 2000, str. 10). 
Slika 19. Samodejni zagon in zaustavitev ter funkcija odklopa porabnikov z namenom 
razbremenitve omrežja. 
Slika 19 prikazuje aktivacijo funkcije odklopa porabnikov z namenom razbremenitve 
omrežja. Zakasnitveni čas odklopa porabnika z omrežja definira čas aktivacije funkcije 
odklopa porabnikov, ki pa seveda mora biti krajši od tistega, ki je potreben za sprožitev 
zaščite in s tem odprtje sklopke generatorja (Lauvdal in Ådnanes, 2000). Vse to mora biti 
znotraj nekaj sto milisekund.  
5.7 Skupine porabnikov in njihova prioriteta 
V zvezi s prioritetnim omejevanjem obremenitve je pomembno razlikovati med naslednjimi 
vrstami obremenitve (Radan, 2008): 
 obremenitve, ki jih je mogoče izključiti iz sistema oziroma začasno zmanjšati njihovo 
moč. Mednje štejemo vse nebistvene in manj bistvene porabnike. Na ladji mednje spadajo 
tudi potisniki s frekvenčnimi pretvorniki, orodja za vrtanje pri za to namenjenih ladjah in 
klima kompresorji. Zaradi počasnih odzivov ladje glede na položaj in smer lahko 
potisniki, ki omogočajo dinamično pozicioniranje, nekaj časa delujejo tudi z zmanjšano 
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močjo. To prehodno obdobje, preden se vključi še en generator v omrežje, običajno ne 
predstavlja težav na področju dinamičnega pozicioniranja; 
 obremenitve, ki jih ni mogoče izključiti iz sistema. Gre za bistvene porabnike, ki imajo 
velik pomen, ki hkrati omogočajo tudi varnost plovbe. Po navadi gre za porabnike, kot so: 
navigacijska oprema, nadzorni sistem obremenitve v omrežju, pomožni stroji; vsi 
porabniki, ki so potrebni za delovanje generatorjev: črpalke za gorivo, separatorji za 
gorivo in olje, kompresorji startnega zraka, črpalke hladilnega sistema (sladka, morska 
voda), črpalke za mazanje motorja; nekateri hotelski porabniki … Zgoraj naštete bistvene 
obremenitve se razlikujejo glede na tip ladje. Na potniških ladjah imajo hotelski porabniki 
višjo prioriteto kot na drugih vrstah ladij.  
Tradicionalno izključevanje različnih porabnikov iz omrežja temelji na izklopu skupin 
nebistvenih porabnikov v primeru primanjkljaja moči v omrežju. Ko je moč spet na voljo, je 
mogoče te nebistvene porabnike spet priključiti v sistem (Radan, 2008). Glavna težava pri 
delu z velikim številom nebistvenih porabnikov je napovedovanje njihovega obnašanja glede 
delovne in jalove moči po hitri priključitvi nazaj v omrežje. Poleg tega se bo čas ponovne 
priključitve v sistem povečeval z njihovim številom, saj se ne morejo vsi priključiti v omrežje 
naenkrat.  
V zvezi z nadzorom, torej natančnim uravnavanjem obremenitve, se porabniki delijo na 
naslednji dve skupini (Radan, 2008): 
 porabnike, ki jih je mogoče nadzorovati: takšnim porabnikom je mogoče natančno 
nastavljati njihovo obremenitev prek električnih/mehanskih naprav. Večinoma gre za 
porabnike, ki so opremljeni s frekvenčnimi pretvorniki. V to skupino spadajo potisniki, 
skupaj z njimi pa tudi oprema za vrtanje in kompresorji; 
 porabnike, ki jih ni mogoče nadzorovati: gre za porabnike, pri katerih ni mogoče 
uravnavati njihove obremenitve oziroma moči. To so porabniki, ki so zmožni samo 
preprostega preklapljanja ON/OFF. Takšnih porabnikov na ladji najdemo veliko. 
Predvsem gre za različne grelnike, kompresorje in druge asinhronske motorje.  
Glede na naravo operacij lahko porabnike razdelimo tudi na (Radan, 2008): 
 porabnike, ki se zanašajo na energijo: Najboljši porabniki za omejitev obremenitve so 
tisti, ki se zanašajo na energijo in ne na moč. To pomeni, da takšni porabniki niso 
prizadeti v primeru prehodnega obdobja, ko je v sistemu na voljo zmanjšana moč. 
Naprave/stroji, ki se zanašajo na energijo in ne na moč, so: grelci, hladilniki, klimatske 
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naprave in podobne naprave. Procesi segrevanja so namreč na splošno počasnejši od 
mehanskih ali električnih; 
 porabnike, ki se zanašajo na moč: to so porabniki, ki med svojim obratovanjem vseskozi 
potrebujejo polno moč. Gre za različne krmilnike in drugo nadzorno opremo, navigacijsko 
opremo. Na splošno, omejeno število porabnikov na plovilu dejansko pripada tej skupini. 
Razlog, zakaj se lahko le nekateri porabniki uporabljajo za omejitev obremenitve, je 
prikazan na Sliki 20. 
Slika 20 prikazuje vse delitve obremenitev glede na prioriteto, energetsko odvisnost in 
nadzorljivost (Radan, 2008). Z namenom zmanjšanja obremenitve mora biti porabnik takšen, 
da ga je mogoče izključiti iz omrežja (angl. sheddable) in če se le da, da ga je mogoče tudi 
nadzorovati. Tako se lahko obremenitve takšnega tipa uporabijo za začasno zmanjšanje moči 
omrežja in se tako prepreči popoln izpad. Zato je tudi najbolj prikladno, da se obremenitev 
zanaša na energijo in ne na moč.  
 
Vir: (Radan, 2008, str. 18). 
Slika 20. Ločevanje različnih vrst porabnikov znotraj funkcije odklopa porabnikov. 
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6 POPOLNI IZPAD (ANGL. BLACKOUT) IN PONOVNI ZAGON PO 
POPOLNEM IZPADU 
Popolni izpad je popolna izguba električne moči, kar za plovilo predstavlja eno izmed najbolj 
kritičnih situacij (Radan, 2011). To pomeni, da v takšni situaciji plovilo ne more vzdrževati 
položaja, hitrosti in/ali kurza, kar lahko vodi v trčenje ali nasedanje. Pri plovilih, ki operirajo z 
gorivom in plinom, lahko popolni izpad vodi v onesnaženje morja, požar in druge nesreče s 
katastrofalnimi posledicami. Zato je zelo pomembno, da v primeru popolnega izpada sistem 
upravljanja z energijo samodejno in v najkrajšem možnem času povrne polno funkcionalnost 
plovila. Brez sistema upravljanja z energijo bi operater lahko ponovno zagnal generatorje, jih 
sam sinhroniziral enega po enega v mrežo ter nato zaganjal daljinsko ali ročno vse porabnike 
v sistemih, vključno s tistimi, ki so medsebojno povezani in bolj kompleksni (Radan, 2011). 
V tem primeru bi lahko ponovno polno funkcionalnost plovila zagotovili šele po približno 30 
minutah, kar bi predstavljalo veliko večji stres operaterjev in posadke, kar pomeni, da bi 
morali operaterji veliko zbranosti in pozornosti nameniti preprečevanju popolnega izpada, 
namesto da bi se posvetili opravljanju operacij, za katere je plovilo namenjeno (Radan, 2011). 
Zato je ta program za preprečevanje popolnega izpada in v primeru le-tega povrnitve plovila v 
polno funkcionalnost zelo pomemben, saj je zmožen povrniti polno funkcionalnost plovila po 
popolnem izpadu v približno treh minutah.  
Popolni izpad se pojavi zaradi preobremenitve sistema, ko je proizvedena električna moč 
manjša od tiste, ki se porablja. Sistem je lahko preobremenjen na več načinov (Radan, 2008): 
 Odprtje sklopke na generatorju, pri katerem se je pojavila napaka: zaradi kratkega stika ali 
napake ozemljitve se obremenitev tega generatorja prenese na druge generatorje, ki so 
ostali v mreži. 
 Generatorski sklop je nekaj časa nad največjo možno nespremenljivo obremenitvijo: ko 
obremenitev motorja preseže svojo moč Pgi > Pr,gi ≤ amax,giPr,gi, takrat se lahko generator 
pregreje. V tem primeru generator proizvaja prevelike tokove in se tako tveganje za kratek 
stik povečuje. Vse to lahko v prihodnosti poveča možnost kratkih stikov ali napake na 
ozemljitvi. Tudi s preobremenjenostjo motorja, nad predpisanimi mejami, se lahko v 
bližnji prihodnosti pričakuje povečanje stopnje mehanskih okvar. 
 Napaka na motorju generatorja: čeprav se lahko napove zaustavitev motorja v nekem 
razumnem času (opozorilni alarm), lahko pride tudi do napak, ki se pojavijo 
nepričakovano. 
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 Funkcionalnost sistema za upravljanje z energijo in delovanje elektroenergetskega 
sistema: če razpoložljiva moč na glavnih zbiralkah postane prenizka, bo sistem 
upravljanja z energijo zagnal generatorske sklope (če so na voljo) in/ali omejil 
obremenitev določenim porabnikom. Preobremenitev v sistemu se lahko pojavi tudi, če 
funkcionalnost sistema upravljanja z energijo ni usklajena s sprejemljivo ravnijo ali pa 
zaradi napak, ki se lahko pojavijo v tem sistemu. 
Včasih se lahko tudi zgodi, da popolni izpad povzroči napaka na motorju generatorja ali na 
celotnem generatorskem sklopu. Mednje uvrščamo (May, 2003): 
 okvare sistema goriva: sem štejemo napake, kot so zamašene cevi za gorivo, odpoved 
črpalke goriva, napaka na modulu za pripravo in dovajanje goriva motorju, voda v gorivu 
…; 
 mehanske okvare: izguba tlaka olja ali vode, prehitro vrtenje, visoka temperatura hladilne 
tekočine …; 
 okvare krmilnega sistema: napačno delovanje senzorja za nizek tlak olja, pokvarjeni 
detektorji oljne megle, prevelik tlak v karterju motorja, izgube vhodnega/izhodnega 
signala; 
 operaterjevo/človeško napako: le-ta se po navadi dogodi pri nastavitvi in sinhronizaciji 
generatorja ter pri procesu balansiranja obremenitve, kjer lahko odpre sklopko v primeru 
vzvratne moči, kar pomeni, da začne generator delovati kot motor.  
6.1 Predopozorilni alarm 
Predopozorilni alarm je ena izmed najpomembnejših funkcij, ki pomaga pri preprečevanju 
situacije izgube motorja (Radan, 2011). Predopozorilni alarm samodejno sproži zagon 
naslednjega razpoložljivega generatorja v startni sekvenci, v primeru, da se pogoji približajo 
kritični situaciji, ki vodijo do zaustavitve motorja generatorja. Boljšo funkcionalnost 
predopozorilnega alarma omogočajo naprednejši lokalni krmilniki motorja, ki omogočajo 
napredno nadzorovanje in diagnosticiranje (Radan, 2011). Poleg tega mora biti tudi 
komunikacija med sistemom upravljanja z energijo in lokalnim krmilnikom motorja hitra in 
učinkovita.  
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6.2 Sistem za hitro zmanjšanje obremenitve (angl. Fast Load Reduction – 
FLR) 
V primeru izpada generatorja iz mreže je najpomembneje, kako hitro in na kakšen način se bo 
sistem odzval, da prepreči popolni izpad. V primeru, da je nekaj generatorjev v mreži, se 
namreč pri odprtju sklopke enega od njih obremenitev posameznega generatorja, ki je še ostal 
v mreži, poveča na 130–150 % (Radan, 2011). V tem primeru se mora obremenitev teh 
generatorjev zelo hitro zmanjšati, zato da se izognemo odprtju sklopk še preostalih 
generatorjev in s tem popolnemu izpadu. Takrat je izjemno hiter odziv sistema za hitro 
zmanjšanje obremenitve ključen, saj bo v zelo kratkem času odklopil ali zmanjšal 
obremenitev vsem nebistvenim ali manj bistvenim porabnikom, ki jih napajajo frekvenčni 
pretvorniki v mreži.  
6.3 Inercijski odziv dizelskega motorja generatorja na spremembe 
obremenitve 
V primeru, da se odprtje sklopke generatorja zgodi nemudoma, ali če funkcije 
predopozorilnega alarma niso vključene v sistem upravljanja z energijo, potem v tem primeru 
sistem za hitro zmanjšanje obremenitve postane ključen (Radan, 2011). Splošno velja, da 
imajo srednje hitri dizelski motorji večji masni vztrajnostni moment kot plinske turbine ali 
hitri motorji, ki se vrtijo nad 1.000 vrtljaji na minuto. Večjo moč, kot jo ima motor, večji 
masni vztrajnostni moment bo imel, kar pomeni, da bo imel večjo tako imenovano časovno 
vztrajnostno konstanto (H). Večja, kot bo časovna vztrajnostna konstanta motorja generatorja, 
bolj bo ta generator odporen proti odprtju sklopke frekvenčne zaščite zaradi nenadnega 
velikega povečanja obremenitve. To pomeni, da bo generator z višjo masno vztrajnostno 
konstanto bolje »absorbiral« nenadne spremembe obremenitve in tako bo čas za povrnitev 
frekvence na normalno vrednost daljši. Tako bo imel sistem »več časa«, da zmanjša 
obremenitev generatorja (May, 2003). Izkušnje so pokazale, da za 5 do 7 MW generator, ki ga 
poganja srednje hiter dizelski motor, ki se vrti na nespremenjenih 720 vrtljajih na minuto s 
140-odstotno obremenitvijo, mora biti, v izogib odprtju sklopke zaradi frekvenčne zaščite ter 
popolnega izpada, zmanjšana v roku 1–2 sekund (May, 2003). Za generatorje z močmi okoli 3 
MW, ki jih poganjajo hitri dizelski motorji, ki se vrtijo na nespremenjenih 900 vrtljajih, se ta 
čas za zmanjšanje obremenitve že skrajša na 0,5 sekunde.  
41 
6.4 Dinamika (sekvence) popolnega izpada 
V primeru odprtja sklopke posameznega generatorskega sklopa je glavna težava časovni 
vidik. Zaradi hitre dinamike dogajanja pred popolnim izpadom se mora krmilni sistem odzvati 
v omejenem času. Dogodki, ki vodijo do popolnega izpada, se zelo hitro odvijajo (Radan, 
2008): 
 Če je v tistem trenutku v mreži malo generatorskih sklopov, lahko izpad enega sklopa, 
𝑁𝑓 = 1, povzroči zelo veliko stopnjo obremenitve za druge generatorje, ki so ostali v 
mreži: k-1, ki morajo prevzeti obremenitev izpadlega generatorja in ta za vsak posamezen 
generator lahko znaša tudi dodatnih 40 do 80 %: 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓 = 1) =
1,4𝑃𝑟,𝑔𝑖  𝑑𝑜 1,8𝑃𝑟,𝑔𝑖. Ker motorjev ni mogoče obremeniti več kot za 10 do 15 odstotkov 
njihove največje možne moči: 𝑃𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑖 = 1,1𝑃𝑟,𝑔𝑖  𝑑𝑜 1,15𝑃𝑟,𝑔𝑖, se mora obremenitev 
zmanjšati, preden frekvenca pade pod mejo spodnje frekvence v sistemu; 
 Sistem za zaščito posameznega generatorja bo odprl sklopko, če bo frekvenca padla pod 
mejo dovoljene frekvence v sistemu. Zaradi visokega sinhronizacijskega navora med 
generatorji, ki delujejo vzporedno v mreži, se po navadi sklopke še drugih generatorjev 
odprejo istočasno.  
Slika 21 prikazuje stopnjo obremenitve, ko en generator odpove. Prikazuje tudi padec 
frekvence, zmanjšanje obremenitve in vse spremenljivke, ki so na sliki opredeljene v skladu z 
enačbami spodaj. 
Ko obremenitev motorja postane višja od največje dovoljene, ki je navedena v enačbi (7), 
takrat visokotlačna črpalka daje največje količine goriva prek injektorja(jev) v cilinder in 
preko te meje ne more več, v tem primeru motor ne more doseči povečanja navora (Radan, 
2008). Zato se sistem odklopa nebistvenih porabnikov in sistem za hitro zmanjšanje 
obremenitve (FLR) običajno sprožita v situaciji, ko je prekoračena meja, ki jo določa enačba 
(8). Tako bo razpoložljivi čas za zmanjšanje obremenitve odvisen predvsem od vztrajnosti 




𝑃𝑟,𝑔𝑖                                                                                                 (26), 
kjer je ∆𝜔𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖 dovoljen padec frekvence med zmanjševanjem obremenitve in ∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖  je 
obremenitev, ki jo mora zmanjšati sistem za hitro zmanjšanje obremenitve. V skladu z 
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zgornjo enačbo (26) se čas za zmanjšanje obremenitve podaljša, če je vrednost ∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖 
majhna. Obremenitev, ki jo mora zmanjšati sistem za hitro zmanjšanje obremenitve, je 
odvisna od scenarija največje moči, ki se mora prenesti na generatorje, ki so v mreži in je 
definirana kot (Radan, 2008): 
∆𝑃𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖 = 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) − 𝑃𝑔𝑖 − min(𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑃𝑟,𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖, ∆𝑃𝑔𝑖)  
= ∆𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) − min (𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔𝑃𝑟,𝑔𝑖 − 𝑃𝑔𝑖, ∆𝑃𝑔𝑖)                                                            (27), 
kjer je največja prehodna obremenitev 𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖(𝑘, 𝑁𝑓) odvisna od scenarija (po navadi 
najslabši možni scenarij), ki lahko vključuje različne kombinacije s k-sklopi v mreži in 𝑁𝑓-
sklopi (enotami), ki odpovejo. Posamezni generator lahko sprejme le del prehodne 
obremenitve. To je definirano z ∆𝑃𝑔𝑖 in njegova največja vrednost je definirana v enačbi (8). 
Zaradi časovne zakasnitve motorja frekvenca pade na ∆𝜔𝑒𝑛,𝑔𝑖(∆𝑃𝑔𝑖). 
 
Vir: (Radan, 2008, str. 26). 
Slika 21. Hitro zmanjšanje obremenitve z delnim prevzemom obremenitve, ki jo sprejme 
generatorski sklop, ki ostane v mreži. 
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Dovoljeni padec frekvence je odvisen od dovoljenega padca frekvence, ki ga določijo 
klasifikacijska društva, in tako imenovanega dodatnega padca frekvence, ko motor 
generatorja prevzame del obremenitve iz omrežja ∆𝑃𝑔𝑖 in je definiran kot (Radan, 2008):  
∆𝜔𝐹𝐿𝑅,𝑔𝑖 = ∆𝜔𝑔𝑖
𝑚𝑎𝑥 − ∆𝜔𝑒𝑛,𝑔𝑖 (∆𝑃𝑔𝑖)……………………………………………..………..(28) 
Na Sliki 22 je prikazano, kako povečanje časovne vztrajnostne konstante 𝐻𝑖, za katero vemo, 
da je njena vrednost v glavnem odvisna od moči generatorja in njegove hitrosti vrtenja 
motorja, vpliva na to, da generator bolje prenese nenadna povečanja obremenitve in je tako 
bolj »odporen« proti popolnemu izpadu, saj tako tudi zmanjša možnost (pre)hitre sprožitve 
zaščite za prenizko frekvenco.  
 
Vir: (Radan, 2008, str. 27). 
Slika 22. Frekvenca in obremenitev drugega generatorja v dveh različnih scenarijih, kjer se v 
15. sekundi simulira izklop prvega generatorja. 
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Na Sliki 22 sta simulirana izklop drugega generatorja in odziv prvega generatorja na ta izklop. 
Vidimo, da je pri drugem (desnem) scenariju, kjer generatorja delujeta na manjši moči, vendar 
je njuna nazivna moč večja, zaradi njune večje inercije čas, da se prvi generator povrne nazaj 
na prvotno frekvenco in stabilizira njegove obremenitve, daljši. To je popolnoma smiselno, 
saj če pogledamo tudi čas, ki ga potrebuje drugi generator v drugem scenariju, da mu pade 
frekvenca, daljši kot pri prvem scenariju, kjer vidimo, da je ta padec frekvence veliko bolj 
strm, saj najnižjo frekvenco, ki znaša okoli 54 Hz, generator z manjšo časovno vztrajnostno 
konstanto doseže že v 16. sekundi, medtem ko tisti z višjo konstanto najnižjo frekvenco 
doseže malo pred 18, sekundo. Tudi če pogledamo delavno moč prvega generatorja v obeh 
scenarijih, vidimo, da je pri prvem scenariju ta čas povrnitve generatorja na njegovo 
sprejemljivo obremenitev krajši kot pri generatorju v drugem scenariju. Razlog je zopet v 
večji časovni vztrajnostni konstanti, saj generator z večjo časovno vztrajnostno konstanto 
potrebuje daljši čas, da se povrne nazaj na normalno in njemu sprejemljivo obremenitev. 
Vendar je obremenitev prvega generatorja v drugem scenariju po izklopu prvega generatorja 
višja in tako znaša okoli 80 % v primerjavi z njegovo obremenitvijo pred izklopom. To je 
seveda odvisno od sistema za hitro zmanjšanje obremenitve in sistema odklopa nebistvenih 
porabnikov, saj sta v tem scenariju izklopila le toliko bremen, da je generator dosegel svojo 
največjo možno neprekinjeno obremenitev. Medtem morata v prvem scenariju ta dva sistema 
izklopiti toliko bremen, da se razbremeni generator nazaj na njegovo največjo možno 
neprekinjeno obremenitev, na kateri je deloval tudi že pred izklopom drugega generatorja.  
6.5 Razdelitev omrežja 
Poleg preprečevanja popolnega izpada in možnosti povrnitve popolne funkcionalnosti plovila 
po popolnem izpadu sistem upravljanja z energijo v primeru popolnega izpada razdeli glavne 
zbiralke na dva neodvisna dela (Radan, 2011). Razlogi za razdelitev glavnih zbiralk na dva 
neodvisna dela so predvsem varnostni, in sicer zaradi tega, ker sistem (še) nima podrobne 
informacije o vzroku popolnega izpada, ker je na primer vzrok popolnega izpada lahko tudi 
požar ali poplavljanje enega dela strojnice. Z namenom preprečevanja večjih motenj v mreži 
bo sistem upravljanja z energijo najprej zagnal vse razpoložljive generatorje glede na njihovo 
startno sekvenco in nato enega po enega sinhroniziral v mrežo. Nato bo postopoma zapiral vse 
sklopke transformatorjev in drugih porabnikov v takšni sekvenci, kot so bile zaprte pred 
popolnim izpadom (Radan, 2011). Glavna sklopka(e), ki ločuje glavne zbiralke na dva 
neodvisna dela, ostane odprta, zato se ponovna povezava med glavnimi zbiralkami vzpostavi 
ročno, tako da operater ročno zapre sklopko, v primeru da sta oba dela omrežja operativna.   
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7 ODZIV PRIMARNEGA POGONSKEGA SREDSTVA, KI POGANJA 
GENERATOR, NA SPREMEMBE OBREMENITVE 
V prejšnjih poglavjih smo že nekajkrat omenili, da frekvenca v omrežju v času prehodne 
obremenitve ne sme zanihati za več kot ±10 % ter čas za ustalitev po prehodni obremenitvi ne 
sme biti daljši od 5 sekund. Največja sprememba hitrosti generatorja med neobremenjenim in 
polno obremenjenim naj ne bi smela presegati več kot 5 %. Ta zahteva se nanaša predvsem na 
čas, ko generatorji delujejo vzporedno v mreži v načinu »droop«.  
Na ladjah, pri katerih se obremenitev v omrežju ves čas ali pa zelo pogosto spreminja, je 
dober odziv primarnega pogonskega sredstva, ki poganja generator, na spremembe 
obremenitve ključen. Vendar pa je zmogljivost odzivnosti pogonskega sredstva na spremembe 
obremenitve omejena predvsem s fiziko dinamike fluidov in inercije. Različne študije in 
analize, namenjene izboljšanju zmogljivosti pogonskih sredstev, v našem primeru je to 
dizelski motor ali plinska turbina, so pripomogle po eni strani k zmogljivosti pogonskega 
sredstva, po drugi strani pa so poslabšale njegov odziv na spremembo obremenitve. Pri 
dizelskih motorjih pa velja omeniti tudi parameter srednji zavorni efektivni tlak (angl. Brake 
Mean Effective Pressure – BMEP), na katerega moramo biti pozorni, kadar opazujemo, kako 
se bo vsak posamezni motor odzval na spremembo obremenitve (Miemois, 2003). 
BMEP je parameter, ki kaže zmogljivost posameznega motorja. Torej nakazuje, kako 
napredna je zasnova motorja in pod kakšnimi pogoji lahko motor deluje (Caterpillar, 1997). 
Velja, da večji kot je BMEP, večja bosta moč in navor motorja, pri enaki hitrosti in njegovi 
prostornini. Z namenom povečanja termičnega izkoristka in zmanjšanja porabe goriva že od 
70-ih let prejšnjega stoletja na dizelske motorje nameščajo turbopolnilnike. Tako se 
dizelskemu motorju s turbopolnilnikom znatno poveča BMEP in s tem tudi moč, vendar se 
mu po drugi strani poslabša odziv na spremembo obremenitve (Miemois, 2003). To pomeni, 
da motor iz 80-ih let prejšnjega stoletja, pri katerem BMEP znaša 20 barov, lahko sprejme 
celotno obremenitev v samo dveh korakih (0-50-100 %), medtem ko bo današnji moderni 
dizelski motor s 27 bari BMEP celotno obremenitev lahko sprejel v treh ali celo štirih 
korakih. Torej, manjši, kot bo BMEP posameznega motorja, v manj korakih bo lahko sprejel 
več moči naenkrat, kot je prikazano na Sliki 23. 
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Vir: (IACS, 2006, str. 3). 
Slika 23. Mejne krivulje postopne obremenitve v odvisnosti od srednjega efektivnega tlaka 
(BMEP). 
S Slike 23 je razvidno, da če vzamemo motor z BMEP 18 barov in več, ga ne moremo 
popolnoma obremeniti niti v treh korakih. Razlog je predvsem v namestitvi tubopolnilnika, ki 
ima počasnejši odziv ob spremembi obremenitve kot visokotlačna črpalka goriva motorja. 
Vemo pa že od prej, da povišan BMEP in s tem tudi moč in navor do neke mere zmanjšajo 
porabo goriva. Ob spremembi obremenitve turbopolnilnik namreč ne more tako hitro 
zagotoviti zadostne količine zraka za zgorevanje kot visokotlačna črpalka za gorivo. Zato se 
je zlasti pri starejših motorjih v tistem trenutku znašel višek goriva v cilindru in s tem sta 
nastala nepopolno izgorevanje in dim, moč motorja pa se še ni znatno povečala. Zato ti 
motorji s turbopolnilnikom potrebujejo več časa in več korakov za polno obremenitev. To pa 
velikokrat predstavlja številne težave pri nenadnih velikih obremenitvah generatorja, saj tako 
lahko prihaja do prevelikega padca hitrosti motorja in s tem frekvence generatorja, kar lahko 
povzroči aktivacijo zaščite za prenizko frekvenco in s tem odprtja sklopke generatorja. S tem 
namenom so se pojavile številne rešitve te težave, ki bodo opisane v nadaljevanju (Radan, 
2011). 
Dizelski motorji kot primarno pogonsko sredstvo generatorja v primerjavi s plinskimi 
turbinami se na splošno veliko bolje obnesejo ob velikih spremembah obremenitve in 
sprejemanju obremenitve (Radan, 2011). Glavna razloga pri tem sta predvsem v majhni 
inerciji plinskih turbin zaradi njihove nizke teže in velike moči glede na samo enoto. To 
dokazuje ena izmed spodnjih slik (Slika 26), na kateri je jasno razvidno, da plinska turbina z 
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največjo možno močjo 25 MW ni mogla sprejeti povečanja obremenitve z 0-odstotno niti na 
28-odstotno obremenitev.  
 
Vir: (Radan, 2008, str. 31). 
Slika 24. Odziv plinske turbine na spremembo obremenitve s 100-odstotne obremenitve (25 
MW) na 0-odstotno. 
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Vir: (Radan, 2008, str. 32). 
Slika 25. Odziv plinske turbine na spremembo obremenitve: 6 MW - 0 MW - 6 MW (24 % 
obr.) 
 
Vir: (Radan, 2008, str. 32). 
Slika 26. Odziv plinske turbine na spremembo obremenitve: 7,5 MW - 0 MW - 7,5 MW 
(28 % obr.). 
49 
Slike 24, 25 in 26 prikazujejo različne odzive na spremembe obremenitve 25 MW plinske 
turbine. Sedaj bomo na kratko opisali, kaj se dogaja v plinski turbini, ko prihaja do takšnih 
sprememb obremenitve, kot so prikazane na zgornjih slikah. Za ta primer je vzeta 25 MW 
enoosna plinska turbina, pri kateri sta kompresor in generator povezana skupaj. Zaradi tega se 
bo kompresor plinske turbine, v primeru padca frekvence zaradi povečanja obremenitve, prav 
tako začel vrteti z zmanjšano hitrostjo. Ta zmanjšana hitrost vrtenja kompresorja bo tako 
zmanjšala pretok zraka, ki je takrat še kako potreben in to še v večji količini za zgorevanje 
povečane količine goriva. Tako se bo začela povečevati temperatura zgorevanja. Ko se bo 
hitrost vrtenja plinske turbine in s tem frekvenca generatorja stabilizirala, se bo prav tako 
stabiliziral pretok zraka. Torej bo ob povečanju obremenitve frekvenca v omrežju padla in 
tako bodo padli tudi vrtljaji plinske turbine. To bo zaznala centralna kontrolna enota plinske 
turbine in tako še dodatno povečala pretok goriva, da bi zopet vzpostavila prejšnje stanje. Za 
vzpostavitev prejšnjega stanja z določeno frekvenco mora tako kontrolni algoritem pospešiti 
turbino s pomočjo presežka goriva. Ko se stanje stabilizira in je dosežena želena frekvenca, ta 
presežek goriva ni več potreben. Kot smo omenili že prej, je za pospeševanje turbine potreben 
presežek goriva, ki povzroči povišanje temperature zgorevanja. Povišana temperatura 
zgorevanja povzroči, da kontrolni algoritem bolj odpre tako imenovane dovodne lopatice 
(angl. Inlet guide vanes – IGV), ki usmerijo tok zraka v kompresor, tako se zniža temperatura 
zgorevanja in s tem zaščiti turbina pred pregretjem (Bahrami, Ghaffari in Thern, 2013). 
Odprtje dovodnih lopatic, ki umerjajo tok zraka, kompenzira naslednje posledice; zmanjšan 
pretok zraka, zaradi zmanjšane hitrosti turbine, prevelik presežek goriva za pospeševanje 
turbine in večjo količino goriva zaradi povečanja obremenitve. Prvi dve posledici sta prehodni 
in se pojavita pri spremembi obremenitve za ponovno stabilizacijo frekvence. Vendar se mora 
odprtje dovodnih lopatic, ki usmerjajo tok zraka, vzdrževati tudi, ko se frekvenca stabilizira, 
saj je sedaj obremenitev večja in tako pri večji obremenitvi zgoreva večja količina goriva in 




Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5286). 
Slika 27. Načelo odpiranja dovodnih lopatic za usmerjanje zraka ob povečanju obremenitve. 
Težava pa nastane v primeru nenadne velike obremenitve, kot je prikazana na Sliki 26, ali pa, 
ko je turbina že skoraj polno obremenjena (Bahrami in dr., 2013). V tem primeru so dovodne 
lopatice, ki usmerjajo tok zraka, že skoraj popolnoma odprte in ker je odziv dinamike toka 
zraka počasnejši od odziva regulacije za povečanje goriva, ob povečanju obremenitve, 
regulator za odpiranje dovodnih lopatic pa nima tiste potrebne rezerve, ki bi še povečala 
odprtost dovodnih lopatic, za zagotovitev potrebne količine toka zraka, temperatura 
zgorevanja doseže zgornjo mejo in tako avtomatika z namenom zaščite turbine pred 
preobremenitvijo začne zmanjševati dovod goriva. To vodi v nadaljnje zmanjševanje hitrosti 
in nestabilno delovanje turbine (Bahrami in dr., 2013). Zgornja situacija ni sprejemljiva v 
primeru večje rezerve regulatorja za odpiranje lopatic ali pa manjšega nenadnega povečanja 
obremenitve, kot je prikazano na Sliki 25.  
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8 METODE ZA IZBOLJŠANJE ODZIVA PRIMARNEGA 
POGONSKEGA SREDSTVA, KI POGANJA GENERATOR, NA 
SPREMEMBO OBREMENITVE 
V prejšnjem poglavju smo že omenili glavne težave, s katerimi se srečujejo primarna 
pogonska sredstva, v našem primeru sta to dizelski motor in plinska turbina med hitrejšimi 
spremembami obremenitve. Glavni težavi, ki pestita dizelske motorje pri hitrejših 
spremembah obremenitve, sta počasen odziv in potreben čas za pospešek turbopolnilnka, ki bi 
zagotovil potrebno količino zraka, ki je v tistem trenutku potrebna za zgorevanje. Pri plinskih 
turbinah je težava podobna, saj se pri povečanju obremenitve hitrost vrtenja turbine in 
kompresorja, ki dobavlja zrak turbini, zmanjša in tako prihaja do previsokih temperatur 
zgorevanj, in sicer zaradi podobnih razlogov kot pri tubopolnilnikih pri dizelskih motorjih, saj 
sta dinamika toka zraka in potreben čas za pospešitev kompresorja daljša, kot je odziv 
regulacije za povečanje goriva.  
8.1 Predgretje motorja 
Predgretje motorja ima ključno vlogo pri tem, kako hitro se lahko motor obremeni na polno 
moč. S tem namenom so predvsem pri dizel-električnem pogonu dizelski generatorji ves čas 
predgreti na delovno temperaturo, zato da so pripravljeni za start in polno obremenitev v 
vsakem trenutku, bodisi zaradi odpovedi enega generatorja, ki je v mreži, bodisi zaradi 
nenadnega povečanja obremenitve. Dizelski motorji generatorja so tako predgreti s hladilno 
vodo motorjev, ki delujejo ali pa imajo svoj izmenjevalec za gretje njihove hladilne tekočine 
na paro ali električno energijo.  
Kako hitro in na kakšno vrsto goriva lahko posamezen dizelski motor obremenimo, je 
najbolje, da se v tem primeru obrnemo na navodila proizvajalca posameznega motorja. Slika 
28 prikazuje graf proizvajalca motorja, na katerem so tri različne krivulje, ki prikazujejo , kako 
hitro se ob različnih začetnih situacijah motor obremeni.  
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Vir: (Man Diesel & Turbo, 2011, str. B 17 00 0). 
Slika 28. Vpliv predgretja motorja na hitrost njegove obremenitve. 
Krivulje (A, B in C) na grafu predstavljajo (MAN Diesel & Turbo, 2011): 
 A: Normalen zagon brez predgrete hladilne vode. Motor se lahko zažene samo na dizelsko 
gorivo (MDO); 
 B: Normalen zagon s predgreto hladilno vodo. Motor se lahko zažene na dizelsko gorivo 
(MDO) ali težko gorivo (HFO); 
 C: Motor je v pripravljenosti na zagon. Krivulja prikazuje takojšnji zagon, s predgreto 
hladilno vodo, s stalnim predmazovanjem. Motor se lahko aktivira na dizelsko gorivo 
(MDO) ali težko gorivo (HFO) (MAN Diesel & Turbo, 2011). 
Pred zagonom motorja se mora aktivirati predmazovanje vsaj 5 minut prej, v primeru, da 
motor nima stalnega predmazovanja.  
8.2 Vbrizg dodatnega zraka pod tlakom v turbopolnilnik 
Glavni namen te izboljšave je, da se zrak pod tlakom usmeri prek šob v trubopolnilnik in ga s 
tem pospeši, da turbopolnilnik lahko dobavi ustrezno količino zraka, ki je v tistem trenutku 
potrebna za zgorevanje. Proizvajalec motorjev MAN B&W je to rešitev predstavil in apliciral 
kot tako imenovani lambda krmilnik. Glavni namen tega krmilnika je preprečevanje dobave 
prevelike količine goriva v cilinder med nenadnim povečanjem obremenitve. Vemo namreč, 
da je odziv visokotlačne črpalke na spremembo obremenitve hitrejši od turbopolnilnika. Ta 
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krmilnik pa ves čas nadzira to razmerje med položajem ročice, ki krmili visokotlačno(e) 
črpalko(e), in tlakom zraka, ki ga dobavi turbopolnilnik. Na Sliki 29 je prikazana osnovna 
shema delovanja tega krmilnika (MAN Diesel & Turbo, 2011):   
 
Vir: (Radan, 2011, str. B 15 11 1). 
Slika 29. Shema delovanja lambda krmilnika. 
Lambda krmilnik se aktivira v primeru nenadnega povečanja obremenitve, ko bo regulator 
vrtljajev premaknil ročico za gorivo, ki krmili visokotlačno(e) črpalko(e). Na tej ročici 
oziroma vzvodu za gorivo, ki krmili visokotlačno(e) črpalko(e), bo premaknil tudi tako 
imenovano roko, ki je nameščena na tem vzvodu oziroma ročici. Ob premiku vzvoda se bo ta 
roka, na kateri je stikalo, dotaknila vzvoda bata lambda krmilnika. Ko se to zgodi, je električni 
tokokrog sklenjen in aktivira se elektromagnetni ventil, ki spusti stisnjen zrak v 
trubopolnilnik. Turbopolnilnik začne pospeševati in s tem poviševati tlak zraka v zbirniku 
zraka. Ko se tlak v zbirniku zraka povečuje, potiska bat nazaj v lambda cilinder. Istočasno se 
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tudi vrtljaji motorja povečujejo in tako regulator vrtljajev začne postopno premikanje ročice 
za gorivo v smeri zmanjšanja dobave goriva. Tako se bo tudi roka, ki je nameščena na tej 
ročici oziroma vzvodu, postopoma pomikala navzdol. Ob vzpostavitvi pravega razmerja med 
položajem ročice za gorivo in tlaka zraka v zbirniku se tako bat pomakne navzgor in tako 
prekine tokokrog. S tem, ko je tokokrog prekinjen, zapre elektromagnetni ventil in tako se 
prekine dobava komprimiranega zraka turbopolnilniku (Radan, 2011). V primeru napake (kot 
na primer prevelika hitrost, nizek tlak mazalnega olja, visoka temperatura hladilne vode 
visokotemperaturnega tokokroga), zaradi katere se mora motor zaustaviti, se aktivira 
elektromagnetni ventil za izklop sistema (6), ki spusti stisnjen zrak v lambda cilinder, v 
katerem se bat pomakne navzdol in s tem pritisne na roko na vzvodu prav tako navzdol. S 
tem, ko se roka na vzvodu pomakne do konca navzdol, visokotlačna(e) črpalka(e) preneha z 
dobavo goriva prek injektorjev v cilinder.  
Porabo komprimiranega zraka, ki pospeši turbopolnilnik za neki delež nenadnega povečanja 
obremenitve, lahko izračunamo z naslednjo enačbo (MAN Diesel & Turbo, 2011): 
𝑃𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 =  
(𝑑𝑒𝑙𝑒ž 𝑝𝑜𝑣𝑒č𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑜𝑏𝑟𝑒𝑚𝑒𝑛𝑖𝑡𝑣𝑒 [%]− 𝐶1) 
𝐶2
𝑁                                                      (29), 
kjer je: 
𝐶1 𝑖𝑛 𝐶2 – konstanti, ki sta različni za vsak motor posebej, 
𝑁 – število cilindrov. 
Konstanti 𝐶1 𝑖𝑛 𝐶2 za motor MAN B&W L16/24 znašata: 𝐶1 = 25, 𝐶2 = 179. 
Za motor MAN B&W L16/24 z 8 cilindri poraba zraka pri nenadnem povečanju obremenitve 








8 = 2,01 𝑚3. 
Glede na povprečno porabo zraka pri nenadnih povečanjih obremenitve, ki se najpogosteje 
pojavijo med manevri, je treba dimenzionirati tudi sistem komprimiranega zraka (MAN 
Diesel & Turbo, 2011). Glavna parametra pri tem sta: kakšna mora biti zmogljivost 
kompresorja in kakšna zmogljivost jeklenke, da bo ta sistem optimalno služil svojemu 
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namenu. Proizvajalec v svoji publikaciji, kjer je tudi ta sistem predstavljen, navaja približne 
smernice, s katerimi si lahko snovalec pomaga pri dimenzioniranju le-tega. Navaja, da se pri 
aplikaciji motorja v dizel-električni propulziji sistem med manevri aktivira približno petkrat 
zaporedoma oziroma v zelo kratkih časovnih korakih.  
8.3 Dvostopenjsko turbopolnjenje 
Pri dvostopenjskem turbopolnjenju dva različno velika turbopolnilnika lahko delujeta 
vzporedno ali zaporedno. Pri nenadnih obremenitvah, še posebej, če je motor pred 
obremenitvijo malo obremenjen, manjši turbopolnilnik veliko hitreje pospeši in s tem skrajša 
odzivni čas motorja na obremenitev, vendar pa je moč motorja omejena, saj lahko dobavi 
samo določeno količino zraka, medtem ko večji turbopolnilnik pri nenadni obremenitvi 
potrebuje več časa, da pospeši in s tem kompresor zviša tlak zraka, ki je potreben v tistem 
trenutku za popolno zgorevanje (Haapakoski, 2016). V primeru, da turbopolnilnika delujeta 
vzporedno, se s tem odpravi zakasnitev odziva turbopolnilnikov pri nenadni obremenitvi 
motorja, vendar pa je tlačno razmerje kompresorjev enako in omejeno z največjim možnim 
tlačnim razmerjem manjšega kompresorja (Haapakoski, 2016). Sistem dveh različno velikih 
turbopolnilnikov v vzporedni vezavi se imenuje sekvenčno turbopolnjenje. Boljša možnost 
izkoristka dveh različno velikih turbopolnilnikov je v zaporedni vezavi, torej v 
dvostopenjskem turbopolnjenjem. V dvostopenjskem turbopolnjenju sta dva različno velika 
turbopolnilnika vezana zaporedno, tako da imamo manjši visokotlačni turbopolnilnik in večji 
nizkotlačni, kot je prikazano na Sliki 30. Ena izmed prednosti te vezave je, da se močno 
skrajša čas odziva turbopolnilnikov na nenadna povečanja obremenitve, saj ima manjši 
turbopolnilnik manjšo inercijo in tako potrebuje manj časa, da pospeši. S hitrejšim pospeškom 
manjšega turbopolnilnika se lahko vzpostavita ustrezen polnilni tlak in količina zraka, ki je v 
tistem trenutku potrebna za razvoj moči in popolno zgorevanje. Medtem je večji 
turbopolnilnik optimiziran za povečevanje moči motorja, saj je njegova učinkovitost boljša pri 
višjih vrtljajih in obremenitvah motorja, ker potrebuje večji tlak in količino izpušnih plinov za 
njegovo učinkovito delovanje.  
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Vir: (Mfame Team, 2015). 
Slika 30. Dvostopenjsko turbopolnjenje. 
8.4 Spremenljiva geometrija dovodnih lopatic na izpušni strani 
turbopolnilnika 
Spremenljiva geometrija turbopolnilnika dovodnih lopatic na njegovi izpušni strani zagotavlja 
predvsem fleksibilnost le-tega. S spreminjanjem geometrije lopatic se namreč lahko ves čas 
optimizira smer toka izpušnih plinov na lopatice turbine. Na tak način se lahko praktično brez 
izgub optimizira delovanje motorja na vseh njegovih območjih delovanja. Spremenljiva 
geometrija dovodnih lopatic do neke mere lahko tudi pomaga pri hitrejših spremembah 
obremenitve motorja, saj s spremenljivim kotom toka izpušnih plinov, ki zadenejo rotor 
turbine, omogočijo njegov najbolj optimalen tok v tistem trenutku obremenitve, in tako 
pripomorejo k temu, da turbopolnilnik hitreje pospeši in se tako hitreje odzove na hitro 
povečanje obremenitve. Težava tega sistema je še vedno v tem, da so prilagoditve kota teh 
lopatic relativno počasne in tako ob nenadnih spremembah obremenitve ne morejo slediti tisti 
hitri dinamiki dogajanja.  
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Vir: (ABB Turbo Systems, 2009, str. 7). 
Slika 31. Rdeča puščica označuje sistem spremenljive geometrije dovodnih lopatic, ki je 
nameščen na turbopolnilniku. 
8.5 Vbrizg pare v zgorevalno komoro plinske turbine 
Kot smo že omenili v poglavju, v katerem so bili predstavljeni odzivi primarnih pogonskih 
sredstev, ki poganjajo generator, na hitre spremembe obremenitve, je hitrost odziva plinske 
turbine na spremembo obremenitve pogojena predvsem s časom dinamike zraka. Povečanje 
tlaka in toka zraka zahteva namreč določen čas, da se aktuator dovodnih lopatic, ki usmerijo 
zračni tok v kompresor, odzove in šele nato kompresor začne pospeševati. Vemo namreč, da 
je to povečanje količine in tlaka zraka izjemno pomembno za popolno zgorevanje ter s tem 
povečanje moči. Hitrejši odziv vsega tega, kar je zgoraj opisano, bi pomenil manjši padec 
hitrosti turbine in s tem tudi frekvence. Manjši padec hitrosti pomeni tudi manjši padec toka 
zraka in s tem manjše doziranje viška goriva, ki bi se porabil za pospeševanje turbine 
(Bahrami in dr., 2013). Predlagana rešitev te težave bi bila v dodatnem vbrizgu pare v 
zgorevalno komoro. Vbrizg pare v zgorevalno komoro predstavlja kar nekaj prednosti 
(Bahrami in dr., 2013). Prva izmed njih je prav povečanje moči plinske turbine, saj se z 
vbrizgom pare v zgorevalno komoro dodatno poveča masni pretok delovnega fluida, ki 
poganja turbino. To povečanje masnega pretoka delovnega fluida skozi turbino povzroči 
pospešek turbine in tako sami turbini ni treba čakati na povečan tok zraka, ki ga omogoči 
pospešek kompresorja in začetka večje dobave zraka v zgorevalno komoro ter s tem večjo 
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količino izpušnih plinov, ki poganjajo turbino (Bahrami in dr., 2013). Vbrizg pare prav tako 
znižuje temperaturo zgorevanja in tako regulator vrtljajev lahko spusti večji višek goriva za 
pospešitev turbine, ne da bi dosegel zgornjo temperaturno mejo zgorevanja, če je to potrebno 
(Bahrami in dr., 2013). Prav tako se s tem znižujejo emisije plinske turbine in povečuje se 
življenjska doba komponent plinske turbine, saj so v tem primeru temperaturni viški nižji med 
nenadnimi povečanji obremenitve. Za proizvodnjo pare je potrebna tehnična voda s 
pripadajočimi dodatki, saj sama kakovost vode močno vpliva na življenjsko dobo lopatic 
turbine.  
Sistem vbrizga pare v turbino bi se aktiviral takrat, ko bi hitrost turbine ob nenadnem 
povečanju obremenitve padla pod neko določeno vrednost. Ko bi hitrost turbine zopet dosegla 
neko določeno vrednost, bi krmilnik ustavil vbrizg pare (Bahrami in dr., 2013). Prav tako 
vzpostavitev sistema vbrizga pare ne predstavlja velike težave predvsem v kombiniranih 
postrojenjih, kjer imamo poleg plinskih turbin še parno turbino. Slika 32 prikazuje osnovno 
shemo konfiguracije krmiljenja plinske turbine z dodanim sistemom vbrizga pare.  
 
Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5288). 
Slika 32. Poenostavljena shema konfiguracije krmiljenja plinske turbine z dodanim 
krmilnikom vbrizga pare. 
Na Slikah 33, 34, 35 in 36 so prikazani odzivi 160 MW plinske turbine na spremembo 
obremenitve, brez in s sistemom vbrizga pare ter potrjujejo to, kar smo opisali na začetku tega 
podpoglavja. Slika 33 potrjuje, da plinska turbina s sistemom vbrizga pare hitreje razvije moč, 
Slika 34 potrdi, da z vbrizgom pare regulatorju vrtljajev ni treba spustiti viška goriva za 
pospešitev turbine. Hitrejši odziv plinske turbine na spremembo obremenitve pomeni tudi 
manjši padec hitrosti in s tem tudi frekvence, kar prikazuje Slika 35. Na Sliki 36 je jasno 
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razvidno, kako se zmanjša temperatura zgorevanja z vbrizgom pare, saj vbrizg pare povzroči 
padec temperature zgorevanja.  
 
Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5291). 
Slika 33. Primerjava odziva na spremembo obremenitve z navadnim in novim krmilnim 
sistemom. 
 
Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5291). 




Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5291). 
Slika 35. Primerjava padca hitrosti plinske turbine z navadnim in novim krmilnim sistemom. 
 
Vir: (Bahrami in dr., 2013, str. 5291). 
Slika 36. Primerjava temperature zgorevanja v zgorevalni komori plinske turbine z navadnim 




V tem poglavju bodo predstavljene simulacije nekaterih funkcij sistema upravljanja z 
energijo, ki jih sistem najpogosteje izvede med obratovanjem ladje. Simulacije so izvedene z 
namenom, da se praktično prikaže, kako se dejansko sistem odzove v praksi na podlagi 
tistega, kar je bilo opisano v zgornjih poglavjih, predvsem v poglavju funkcionalnost sistema 
upravljanja z energijo. Prve tri simulacije so izvedene na strojnem simulatorju MC90-V 
proizvajalca Kongsberg Maritime. Zadnja, četrta simulacija je narejena v CBT-jevem 
simulatorju Unitest, in sicer v poglavju, ki zadeva sistem upravljanja z energijo.  
Prve tri simulacije so narejene v strojnem simulatorju, kjer sta prikazani funkciji samodejnega 
zagona naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci, ob povečanju obremenitve, ter vklop 
funkcije odklopa nebistvenih porabnikov z namenom preprečitve popolnega izpada. Tretja 
simulacija simulira prikaz vzporednega delovanja generatorjev v načinu »isochronous«. 
Upravljavska postaja, od koder se lahko nadzira in upravlja generatorje in druge funkcije 
sistema upravljanja z energijo, se v tem simulatorju imenuje »Power Chief-Generator 
Control«. Od tod se namreč neprestano spremljata trenutna poraba in razpoložljiva energija 
ter po potrebi zaganja ali zaustavlja generatorje. Od tod lahko operater tudi ročno zaganja in 
zaustavlja generatorje, ročno sproži funkcijo samodejne sinhronizacije generatorjev v mrežo, 
izbira prioriteto posameznega generatorja, izbira med štirimi načini delitve obremenitve 
generatorjev, opazuje aktivacijo različnih funkcij sistema upravljanja z energijo v različnih 
situacijah, kot je na primer aktivacija funkcije odklopa nebistvenih porabnikov, ki je 
poimenovana »Non Ess Trip«, aktivacijo ukaza sistema upravljanja z energijo za zagon ali 
zaustavitev generatorja »Gen S/S Req«, aktivacijo funkcije, ki prepreči nadaljnje 
obremenjevanje generatorja, ko ta doseže zgornjo mejo obremenitve »High Power«. Vse to je 
prikazano tudi na Sliki 37 (Hermansen, 2005).  
Na sliki vidimo tudi, da sistem ponuja tri različne načine delitve obremenitve, in sicer so to. 
 simetrična obremenitev generatorjev »Equal Load«, 
 asimetrična obremenitev »Optimal Load«, ob aktivaciji le-tega se lahko izbere tudi tako 
imenovani »Cyclic Load«, 
 varnostni način »Alert Mode«, ki se lahko uporablja tako v simetrični kot tudi v 
asimetrični delitvi obremenitve. 
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Vir: (Halvorsen, 2009). 
Slika 37. Upravljavska postaja za nadzor in upravljanje z generatorji in drugimi funkcijami 
sistema upravljanja z energijo. 
Pri simetričnem načinu obremenitve sistem enakomerno porazdeli obremenitev med vse 
generatorje, ki so v tistem trenutku v omrežju in si delijo obremenitev. Pri asimetričnem 
načinu obremenitve pa ta sistem ponuja tako imenovani optimalni način obremenitve, kar 
pomeni, da tisti generator, ki ima izbrano najvišjo (prvo) prioriteto, prevzame največjo možno 
obremenitev, ki jo lahko sprejme, medtem ko generator z drugo prioriteto sprejme ostanek 
obremenitve (Hermansen, 2005). Ciklični način obremenitve lahko izberemo samo v primeru, 
če je prej izbran (asimetrični) optimalni način, le da se ciklični način razlikuje v tem, da pri 
tem načinu generator z največjim deležem obremenitve, ki jo lahko sprejme, po nekem 
določenem času zamenja generator, ki ima drugo najvišjo prioriteto (Hermansen, 2005). 
Varnostni način se lahko uporablja tako v simetričnem kot tudi v asimetričnem načinu 
obremenitve, znotraj katerega sta optimalni in ciklični način. Pri tem načinu je funkcija za 
samodejno zaustavitev generatorja onemogočena, četudi generator ni obremenjen. Tako je v 
tem primeru v tistem trenutku v omrežju razpoložljiva večja količina energije, ki pa je 
potrebna v primerih nenadnega večjega povečanja potrebe po energiji, namreč ta hitra nihanja 
63 
obremenitve se dostikrat pojavijo med manevriranjem. To je tudi razlog, da se ta način izbere, 
ko je ladja v manevru.  
9.1 Simulacija samodejnega zagona generatorja ob povečanju 
obremenitve 
Prva simulacija prikazuje samodejni zagon naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci ob 
povečanju obremenitve. Kot smo omenili že prej, se bo ta simulacija izvajala v strojnem 
simulatorju, in sicer z dvema dizelskima generatorjema. Oba dizelska generatorja sta enaka. 
Oba poganja srednje hiter dizelski motor, ki lahko deluje tako na dizelsko kot tudi na težko 
gorivo, moči 900 kW in se vrti z 900 vrtljaji na minuto. Dizelski motor poganja 440-voltni 
sinhronski generator s frekvenco 60 Hz. Na začetku simulacije deluje samo dizelski generator 
1 in je obremenjen v 47 %. Dizelski generator 2 je pripravljen v vsakem trenutku za start, kar 
se tudi vidi na upravljavski plošči, tako da gori kontrolna lučka, na kateri piše »READY«. 
Oba dizelska generatorja sta v samodejnem načinu delovanja, torej pod nadzorom sistema 
upravljanja z energijo. Za generator št. 1 je izbrana prva prioriteta, za generator št. 2 pa je 
izbrana druga prioriteta. Izbran je simetrični način obremenitve, v primeru, da se generator št. 




Vir: (Halvorsen, 2009). 
Slika 38. Začetni pogoji. 
Nato začnemo postopno povečevanje obremenitve. Tako se obremenitev generatorja 
povečuje, trenutna razpoložljiva moč pa zmanjšuje. Obremenitev generatorja št. 1 še naprej 
narašča, dokler ne preseže 75 % obremenitve generatorja, kar se zgodi v 114. sekundi. Ko 
obremenitev preseže 75 %, se aktivira tako imenovani zakasnitveni čas samodejnega zagona 
naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci. Ta zakasnitveni čas je v tem primeru 
nastavljen na 3 sekunde. To torej pomeni, da če v roku treh sekund obremenitev ne pade pod 
75 %, potem bo sistem upravljanja z energijo dal ukaz za zagon naslednjega generatorja, ki je 
v startni sekvenci, v našem primeru je to generator št. 2. Obremenitev je tako tudi po treh 
sekundah še vedno nad 75 % in se še povečuje, tako v 117. sekundi sistem upravljanja z 
energijo pošlje ukaz za zagon generatorju št. 2, ki ima drugo startno prioriteto. To se na 
upravljavski plošči vidi kot prižig kontrolne lučke, na kateri piše »Gen S/S Req«. Nato v 118. 
sekundi sledi zagon generatorja št. 2. Takoj, ko se generator zažene, se začne postopek 
sinhronizacije v omrežje. To se dogodi med 118. in 135. sekundo, ko se sklopka generatorja 
zapre in takrat je generator v omrežju. Nemudoma zatem, ko se sklopka generatorja zapre, se 
aktivira funkcija postopne obremenitve generatorja (angl. Ramp Function). Ker je izbran 
simetrični način obremenitve, ta funkcija postopoma obremenjuje generator tako, da si na 
koncu v 145. sekundi generator simetrično deli obremenitev z že obstoječim generatorjem v 
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mreži. Postopno obremenjevanje generatorja traja okoli 10 sekund, torej med 135. in 145. 
sekundo. Cel proces od zagona generatorja do njegove sinhronizacije, zaprtja sklopke do 
njegove postopne obremenitve in na koncu deljenja obremenitve traja okoli 27 sekund. Kot 
smo omenili že v prejšnjih poglavjih, pravila klasifikacijskih društev narekujejo, da se vse to 
mora zgoditi v največ 45 sekundah. Iz tega lahko tudi sklepamo, da se sistem odzove in 
izvede vse potrebne operacije pravočasno in v skladu z zahtevami klasifikacijskih društev. 
Celotne sekvence od zagona do delitve skupne obremenitve generatorjev prikazuje tudi Slika 
39. Na tej sliki so prikazane krivulje moči obeh generatorjev, kako se spreminjata v odvisnosti 
od časa, vrtljaji generatorja št. 2, ki nakazujejo čas zagona generatorja, medtem ko tako 
imenovani zob rumene krivulje prikazuje spremembo stanja sklopke generatorja št. 2 in s tem 




Slika 39. Dinamika samodejnega zagona generatorja ob povečanju obremenitve. 
Slika 40 prikazuje, kako se trenutna razpoložljiva moč (oranžna krivulja) zmanjšuje ob 
povečevanju obremenitve, torej ob povečevanju tako imenovane porabljene moči, ki je na 
grafu prikazana kot rdeča krivulja. Zelena krivulja pa prikazuje tako imenovano skupno 




Slika 40. Spreminjanje porabljene, trenutno razpoložljive in skupne razpoložljive moči v 
odvisnosti od časa. 
Slika 40 tudi dokazuje, kako se začne nemudoma po zaprtju sklopke generatorja v 135. 
sekundi trenutna razpoložljiva moč postopoma povečevati, saj, kot smo omenili že prej, se 
takoj po zaprtju sklopke generatorja aktivira funkcija postopne obremenitve generatorja. Tudi 
porabljena moč z nekaj sekundno zakasnitvijo po aktivaciji funkcije postopne obremenitve 
generatorja malenkost pade in se nato ustali. To dokazuje tudi to, da se je v tistem trenutku 
obremenitev postopoma še povečevala, nato pa se je tudi ustalila.  
 
Vir: (avtor). 
Slika 41. Položaj ročice za gorivo obeh generatorjev v odvisnosti od časa. 
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Na Sliki 41 je na grafu prikazano spreminjanje položaja ročice za gorivo obeh generatorjev v 
odvisnosti od časa. Rdeča krivulja prikazuje položaj ročice v odstotkih za prvi generator. 
Vidimo, da ob povečevanju obremenitve regulator vrtljajev generatorja postopoma povečuje 
odprtost ročice za gorivo, saj povečuje referenčno oziroma začetno vrednost frekvence, da se 
lahko ob padcu oziroma »droopu« frekvenca kar se da vzdržuje. Na rumeni krivulji, ki 
prikazuje odprtost ročice goriva drugega generatorja, je v 133. sekundi jasno razviden 
nekakšen zob v procesu zagona generatorja. Ta zob predstavlja uravnavanje vrtljajev 
generatorja in s tem frekvence v procesu sinhronizacije. Ob zagonu se ročica namreč hitro 
odpre do približno 25 %, ampak ker generator ni obremenjen, mora takrat regulator vrtljajev 
hitro zmanjšati dovod goriva z namenom, da ne bo motor ušel v previsoke vrtljaje in tudi s 
tem že uravnava njegovo hitrost in frekvenco, da jo bo približal frekvenci omrežja ter s tem v 
najkrajšem času izpolnil enega izmed pogojev za sinhronizacijo generatorja v mrežo, kar se 
zgodi v 135. sekundi. Po zaprtju sklopke generatorja se tudi odprtost ročice za gorivo začne 
zopet hitro povečevati, saj se aktivira funkcija za postopno povečevanje obremenitve. To 
strmo naraščanje pa se ustali v 143. sekundi, ko je generator že blizu tiste obremenitve, ki mu 
jo dodeli sistem upravljanja z energijo.  
9.2 Simulacija aktivacije funkcije odklopa nebistvenih porabnikov 
Druga simulacija je prav tako izvedena v strojnem simulatorju in prikaže aktivacijo funkcije 
odklopa nebistvenih porabnikov. Funkcija odklopa nebistvenih porabnikov je zelo pomembna 
in igra ključno vlogo pri preprečevanju popolnega izpada. Vemo, da se lahko obremenitev 
generatorja(ev) zelo hitro poveča, bodisi zaradi odpovedi enega generatorja, ki je v mreži, 
bodisi zaradi nenadnega povečanja porabe energije kakšnega velikega porabnika med 
manevrom ladje ali pa zaradi kakšnih drugih razlogov. Iz prejšnje simulacije lahko vidimo, da 
se naslednji generator, ki je v startni sekvenci, ne more tako hitro zagnati, sinhronizirati in 
začeti delitev skupne obremenitve, kot pa lahko naraste obremenitev. Obremenitev lahko 
namreč naraste v nekaj sekundah do te meje, da se bo aktivirala bodisi zaščita za prenizko 
frekvenco in bo odprla sklopko generatorja, bodisi zaščita za prevelik tok, medtem ko 
generator, kot smo prikazali že v prejšnji simulaciji, potrebuje približno 27 sekund, da se 
zažene, sinhronizira in začne delitev skupne obremenitve. Zato je hiter odziv funkcije odklopa 
nebistvenih porabnikov ključen in mora biti hitrejši od aktivacije zaščite generatorja, ki bi 
odprla sklopko.  
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Simulacijo odklopa nebistvenih porabnikov začnemo z enim generatorjem v mreži. Drugi 
generator v tistem trenutku ni na razpolago. Tako deluje samo prvi generator, ki je 
obremenjen v 48 %. Nato začnemo postopno povečevanje obremenitve. Obremenitev 
generatorja postopoma narašča, kar prikazuje rdeča krivulja, medtem ko frekvenca 
generatorja pada (rumena krivulja). Ko obremenitev preseže 90 % obremenitve generatorja v 
150. sekundi, se tudi tukaj aktivira zakasnitveni čas funkcije odklopa nebistvenih porabnikov. 
Ker obremenitev generatorja še vedno narašča, zakasnitveni čas funkcije ostane aktiviran. 
Zakasnitveni čas je nastavljen na približno 2 sekundi. Po približno dveh sekundah, torej v 
152. sekundi, se aktivira funkcija odklopa nebistvenih porabnikov in tako začne odklapljanje 
porabnikov z najmanjšo prioriteto. Pojavi se tudi alarm, ki opozarja na to, da se je aktivirala 
funkcija odklopa nebistvenih porabnikov, na upravljavski plošči pa tudi začne utripati lučka, 
na kateri piše »Non Ess Trip«. Potek simulacije je prikazan na Sliki 42, na kateri je graf, ki 
prikazuje obremenitev generatorja in njegovo frekvenco v odvisnosti od časa.  
 
Vir: (avtor). 
Slika 42. Prikaz aktivacije funkcije odklopa nebistvenih porabnikov s postopnim 
povečevanjem obremenitve. 
Na zgornjem grafu je prikazano tudi spreminjanje frekvence ob postopnem povečevanju 
obremenitve generatorja. Ker deluje generator v tako imenovanem načinu »droop«, iz grafa 
tako razberemo, da se frekvenca z obremenitvijo zmanjšuje, saj generator prevzema 
obremenitev, vendar se obremenitev tako hitro povečuje, da regulatorju vrtljajev ne uspe tako 
hitro dvigovati referenčne hitrosti, zato je tendenca spreminjanja frekvence v padanju. Po 
aktivaciji funkcije odklopa nebistvenih porabnikov se frekvenca ustali, vendar je malo manjša 
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kot na začetku, saj je tudi generator veliko bolj obremenjen. Nižja vrednost frekvence v 
omrežju, ko je generator bolj obremenjen v primerjavi z začetnim stanjem, ko je generator 
obremenjen le v 48 %, ne predstavlja nobene velike težave v omrežju, saj dovoljeno 
odstopanje frekvence znaša ±2,5 % v normalnem delovanju. Končna vrednost frekvence ob 
obremenjenem generatorju v 82 % znaša 59,7 Hz, kar pomeni 0,5-odstotno odstopanje od 
zahtevanih 60 Hz.  
Za učinkovito delovanje funkcije odklopa nebistvenih porabnikov morajo biti vsi porabniki 
tudi ustrezno kategorizirani glede na njihovo prioriteto. Ob aktivaciji te funkcije le-ta začne 
odklapljanje nebistvenih porabnikov. V tem času v ozadju sistem upravljanja z energijo že 
izračunava, koliko nebistvenih porabnikov mora odklopiti, da bo zmanjšal obremenitev 
generatorja na njegovo največjo možno neprekinjeno obremenitev in s tem preprečil popolni 
izpad. Torej začne s porabniki, ki so v skupini z najmanjšo prioriteto, če njihov odklop ne 
zadostuje, gre naprej in odklopi porabnike, ki so pred tistimi z najmanjšo prioriteto. 
V tem simulatorju se nebistveni porabniki delijo še naprej v dve skupini, ki se razlikujeta 
glede na njihovo prioriteto. Prvo in drugo prioriteto predstavljajo tisti najpomembnejši 
porabniki, ki omogočajo delovanje vseh sistemov, ki so potrebni za varnost plovbe. Nekaj teh 
je umeščenih na stikalni plošči zasilnega generatorja, ki jih napaja v primeru popolnega 
izpada. Tretjo in četrto prioriteto predstavljajo nebistveni porabniki, ki jih lahko funkcija 
odklopa nebistvenih porabnikov odklopi v primeru preobremenitve generatorja(ev), z 
namenom preprečitve popolnega izpada.  
Tabela 3. Delitev nebistvenih porabnikov. 
Nebistveni porabniki 
Četrta prioriteta Tretja prioriteta 
Ventilator dobave zraka v ladijsko strojnico 1 Sistem klimatske naprave 
Ventilator dobave zraka v ladijsko strojnico 3 Sistem hladilnih (zamrzovalnih) naprav 
Ventilator dobave zraka v ladijsko strojnico 4 Sežigalna naprava (Incinerator) 
Ventilator odvoda zraka iz ladijske strojnice 1 Sistem za proizvodnjo destilata (Evaporator) 
Ventilator odvoda zraka iz ladijske strojnice 3 Sistem sanitarne sladke vode 
Ventilator odvoda zraka iz ladijske strojnice 4 Sistem katodne zaščite 
 Sistem za preprečevanje obraščenosti trupa 




Tabela 3 prikazuje nebistvene porabnike, ki so razdeljeni na dve prioriteti. Ob aktivaciji 
funkcije odklopa nebistvenih porabnikov bo ta funkcija najprej odklopila dodatno 
prezračevanje ladijske strojnice, v primeru, da bo obremenitev generatorja še vedno 
previsoka, bo začela odklapljanje porabnikov, ki so v višji – tretji prioriteti. Med simulacijo 
aktivacije te funkcije je bila obremenitev generatorja tako visoka, da je odklopila vse 




Vir: (Halvorsen, 2009). 
Slika 43. Prikaz odklopa nebistvenih porabnikov na stikalni plošči. 
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9.3 Prikaz nestabilnega vzporednega delovanja dveh generatorjev v 
načinu »isochronous« 
V podpoglavju delitev obremenitve smo že omenili, da lahko generator nastavimo na dva 
načina regulacije hitrosti, to sta tako imenovana »droop« in »isochronous«. Omenili smo tudi, 
da za stabilno delitev skupne obremenitve morajo biti vsi tisti generatorji, ki delujejo 
vzporedno in si tisti trenutek delijo obremenitev, nastavljeni na način »droop« regulacije 
hitrosti. Omenili smo namreč, da v primeru nastavljenega načina »isochronous« regulacije 
hitrosti generatorja postane deljenje skupne obremenitve med generatorji zelo nestabilno. Kot 
smo že omenili, je razlog za to vzdrževanje vseskozi enake frekvence skozi vsa območja 
obremenitve generatorja. To pomeni, da bodo ob najmanjši spremembi obremenitve v 
omrežju regulatorji vrtljajev generatorjev začeli medsebojno »tekmovati«, kdo se bo prvi 
odzval na spremembo obremenitve. Torej tisti, ki se bo na spremembo obremenitve odzval 
prvi, bo prevzel to spremembo obremenitve. Ko se to zgodi, tisti generator, ki je prevzel to 
spremembo obremenitve, začne prevzemanje druge obremenitve, ki je v omrežju. To pa lahko 
povzroči veliko nestabilnost, saj bo tisti generator, ki bo skušal prevzeti vso obremenitev, šel 
v preobremenitev in tako se bo lahko sprožila zaščita za hitro preobremenitev ter odprla 
njegovo sklopko, medtem ko se bodo drugi razbremenili do te mere, da bodo začeli delovati 
kot motor. Tako bodo drugi generatorji, ki bodo začeli delovati kot motor, s tem sprožili 
zaščito obratnega toka moči in ta bo odprla njihovo sklopko in povzročila popolni izpad.  
Ta simulacija v strojnem simulatorju prikazuje prav to, kar smo ponazorili v prejšnjem 
odstavku. Izvedena je bila simulacija v dveh primerih, kar pomeni, da se je v prvem primeru 
simuliral preklop obeh generatorjev, ki niso bili pod nadzorom sistema upravljanja z energijo, 
medtem ko sta v drugem primeru bila v samodejnem načinu delovanja, torej sta bila pod 
nadzorom sistema upravljanja z energijo.  
V prvem primeru sta v omrežju oba dizelska generatorja obremenjena približno 45 %. 
Samodejni način je izklopljen, tako da generatorja nista pod nadzorom sistema upravljanja z 
energijo. Nato v 118. sekundi na regulatorjih vrtljajev obeh generatorjev izberemo 0-odstotni 
»droop« in s tem povzročimo, da generatorja začneta delovati v načinu »isochronous«. Ker se 
obremenitev v omrežju ves čas spreminja, takoj povzroči padec ravnovesja medsebojne 
delitve obremenitve generatorjev. Ko se obremenitev poveča, frekvenca generatorjev pade in 
ker sta generatorja v načinu »isochronous«, se v tem primeru regulator vrtljajev generatorja 1 
odzove prej in poveča dobavo goriva, da bi zopet zvišal nazaj na frekvenco, kakršna je bila na 
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začetku, kar povzroči prevzemanje obremenitve. Tako obremenitev generatorja 1 strmo 
narašča, medtem ko obremenitev generatorja 2 strmo pada, saj se generator 2 razbremenjuje, 
regulator vrtljajev tako zmanjšuje dobavo goriva, ker se mu frekvenca hoče zviševati. 
Generator 2 se tako razbremenjuje naprej do te mere, da v 120. sekundi začne delovati kot 
motor. Ko moč drugega generatorja preseže –60 kW, se aktivira zakasnitveni čas zaščite, ki 
znaša 10 sekund. Po 10 sekundah, ko moč generatorja večino časa znaša –60 kW ali manj, se 
v 153. sekundi aktivira zaščita obratnega toka moči generatorja in tako odpre njegovo 
sklopko. Med tem časom, ko drugi generator deluje že kot motor, prihaja do preobremenitve 
prvega generatorja, ki ga sedaj še dodatno obremenjuje drugi generator. Ko obremenitev 
prvega generatorja preseže 110 %, se aktivira zakasnitveni čas zaščite za hitro 
preobremenitev, ki znaša le 0,1 s. Tako v 175. sekundi sledita še odprtje sklopke prvega 
generatorja in popolni izpad. Potek simulacije je prikazan tudi na Slikah 44 in 45, ki 
ponazarjata grafe, na katerih je prikazano spreminjanje obremenitve in frekvence obeh 
generatorjev v odvisnosti od časa.  
 
Vir: (avtor). 





Slika 45. Spreminjanje frekvence obeh generatorjev ob delitvi skupne obremenitve v načinu 
»isochronous« v odvisnosti od časa. 
Druga simulacija je praktično enaka kot prva, le da se od prve razlikuje v tem, da sta oba 
generatorja v samodejnem načinu delovanja, torej pod nadzorom sistema upravljanja z 
energijo. Oba generatorja sta obremenjena približno 45 % in si simetrično delita obremenitev. 
Nato zopet v 118. sekundi na regulatorjih vrtljajev obeh generatorjev izberemo 0-odstotni 
»droop« in s tem povzročimo, da generatorja začneta delovati v načinu »isochronous«. Sledi 
podoben odziv kot v prejšnjem primeru. Zaradi spremembe obremenitve se zopet prej odzove 
prvi generator in začne prevzemanje obremenitve. Tako njegova obremenitev strmo narašča, 
medtem ko obremenitev drugega generatorja strmo pada. V tistem trenutku, ko se drugi 
generator razbremeni do te mere, da bi začel delovati kot motor, poseže vmes sistem 
upravljanja z energijo. Sistem upravljanja z energijo zazna ta mali nasprotni tok generatorja, 
poleg tega je izbrana simetrična obremenitev generatorja in hkrati tudi vidi, da je prvi 
generator preveč obremenjen. Z namenom, da bi obremenitev zopet enakomerno normaliziral 
tako, kakor je nastavljeno, nemudoma močno poveča dobavo goriva drugemu generatorju in 
zmanjša dobavo goriva prvemu generatorju. Ko se prvemu generatorju začne obremenitev 
zelo hitro zmanjševati in drugemu zelo hitro povečevati, naredi obratno, torej zmanjša dobavo 
goriva drugemu generatorju in poveča prvemu. Ker je odziv takšne regulacije prepočasen, 
sistem pade iz ravnovesja. Tako začneta obremenitvi obeh generatorjev močno nihati, zato ker 
bi sistem upravljanja z energijo rad uravnal obremenitev na simetrično, kot je nastavljeno, 
zraven pa se spreminja še obremenitev v omrežju. Zato obremenitvi in tudi frekvenci 
generatorjev začnejo nihati čedalje bolj, dokler se ne aktivira zaščita za preobremenitev 
generatorja in v 166. sekundi odpre sklopko prvega generatorja. 25 sekund kasneje se aktivira 
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zaščita za preobremenitev in odpre sklopko še drugega generatorja in tako v 191. sekundi 
povzroči popolni izpad. Na Slikah 46 in 47 je prikazan potek dogodkov, ki je podoben kot pri 
prejšnji simulaciji, le da sta tukaj generatorja pod nadzorom sistema upravljanja z energijo, ki 
skuša preprečiti drugemu generatorju, da bi začel delovati kot motor, kar izzove veliko 
nihanje v sistemu in na koncu popolni izpad.  
 
Vir: (avtor). 
Slika 46. Spreminjanje obremenitve generatorjev v načinu »isochronous« v samodejnem 
načinu v odvisnosti od časa. 
 
Vir: (avtor). 
Slika 47. Spreminjanje frekvence generatorjev v načinu »isochronous« v samodejnem načinu 
v odvisnosti od časa. 
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9.4 Simulacija priklopa velikega porabnika v omrežje 
Simulacija priklopa velikega porabnika v omrežje je izvedena v simulatorju CBT Unitest, 
natančneje v poglavju, ki obravnava sistem upravljanja z energijo. Simulator predstavlja 
postrojenje, ki je sestavljeno iz treh dizelskih šestvaljnih motorjev proizvajalca MAN B&W 
tipa L28/32H, ki poganjajo generatorje znamke Dozamel tipa GDB-1410S/02. Vsak generator 
proizvede 1.200 kW moči pri 440 voltih in frekvenci 60 Hz. Celoten sistem je pod nadzorom 
sistema upravljanja z energijo proizvajalca DELOMATIC.  
V podpoglavju Nadzor nad omejevanjem obremenitve smo že podrobneje opisali proces 
priklopa velikega porabnika v omrežje. Omenili smo, da se ne more vsak porabnik, ki se šteje 
za velikega porabnika, kar takoj priključiti v mrežo. Veliki porabniki namreč še zlasti pri 
zagonu povlečejo ogromno količino moči iz omrežja, ki bi lahko v primeru, če se sistem ne bi 
pripravil na to, povzročili popolni izpad. To pomeni, da mora vsak veliki porabnik, preden se 
vključi v omrežje, »vprašati za dovoljenje«. Ko sistem upravljanja z energijo to zahtevo o 
priključitvi velikega porabnika prejme, najprej preveri, kolikšna količina moči je v tistem 
trenutku v omrežju na voljo in jo primerja s tisto, ki bi jo ta veliki porabnik potreboval. V 
primeru, da je količina trenutne razpoložljive moči v omrežju premajhna, bo sistem 
upravljanja z energijo samodejno zagnal naslednji ali pa celo dva naslednja generatorja, ki sta 
v startni sekvenci, seveda odvisno od tega, kolikšno količino moči bo ta veliki porabnik 
potreboval. Šele nato, ko se bo eden ali več generatorjev zagnalo, sinhroniziralo, priključilo v 
omrežje in začelo delitev skupne obremenitve, bo sistem upravljanja z energijo dovolil 
priklop velikega porabnika v omrežje.  
Na začetku simulacije imamo v mreži dizelski generator 1, ki ima tudi najvišjo prioriteto. 
Dizelska generatorja 2 in 3 sta zaustavljena ter pripravljena v vsakem trenutku na zagon, 
medtem ko ima dizelski generator 2 drugo prioriteto in dizelski generator 3 tretjo prioriteto. 
Dizelski generator 1 je obremenjen v 34 %. Vsi trije generatorji so v samodejnem načinu 
delovanja in so tako pod nadzorom sistema upravljanja z energijo. Začetno stanje je prikazano 
na Sliki 48. 
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Vir: (CBT UNITEST, 2004). 
Slika 48. Začetno stanje pred simulacijo. 
Poleg drugih manjših porabnikih so v tem sistemu tudi trije večji. To sta dve dvigali in 
premčni potisnik. Najvišjo prioriteto med njimi ima premčni potisnik. Simulacijo začnemo 
tako, da na to obstoječe začetno stanje priklopimo premčni potisnik. To storimo tako, da 
odkljukamo kvadratek, zraven katerega piše premčni potisnik, kot prikazuje rdeča puščica na 
Sliki 49. V tistem trenutku, ko priklopimo ta veliki porabnik, sistem upravljanja z energijo 
ugotovi, da v omrežju trenutno ni zadostne razpoložljive moči, zato se prižge rdeča lučka v 
zgornjem levem pravokotniku, ki nakazuje status tega velikega porabnika, kar nakazuje 
oranžna puščica. Rdeča lučka v tem primeru kaže, da je sistem upravljanja z energijo blokiral 
njegov takojšni priklop. Zato sistem upravljanja z energijo nemudoma začne sekvenco zagona 
naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci, to je v našem primeru dizelski generator 2. 
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Vir: (CBT UNITEST, 2004). 
Slika 49. Zagon naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci. 
Dizelski generator 2 se nato zažene, sinhronizira, priklopi v mrežo, postopoma obremeni in si 
začne deliti skupno obremenitev. Ko se to zgodi, še vedno gori samo rdeča lučka v zgornjem 
levem pravokotniku, kar pomeni, da še vedno ni zadostne količine moči na glavnih zbiralkah, 
ki bi omogočila njegov priklop, medtem ko trenutna obremenitev ostaja bolj ali manj ista, saj 
obremenitev generatorjev pade s 34 % na 11 %. Zato sistem upravljanja z energijo da ukaz za 
zagon še naslednjega generatorja, ki je v startni sekvenci, in to je generator 3. Dizelski 
generator nato po enakih sekvencah začne delitev skupne obremenitve. Ko se to zgodi, zagori 
zelena lučka, kar pomeni, da se je veliki porabnik, v našem primeru je to premčni potisnik, 
lahko priklopil v omrežje.  
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Vir: (CBT UNITEST, 2004). 
Slika 50. Zagon še tretjega generatorja in s tem se omogoči priklop velikega porabnika 
(premčnega potisnika) v mrežo. 
Največja možna moč premčnega potisnika znaša okoli 1 MW. To pomeni, da bi se lahko že 
pri dveh generatorjih v mreži, kjer razpoložljiva moč znaša okoli 1,8 MW, priklopil v mrežo, 
vendar sistem upravljanja z energijo zažene še en generator in ga priklopi v mrežo. To naredi 
predvsem iz varnostnih razlogov, kajti največja možna moč premčnega potisnika že znaša 1 
MW, vendar je zagonski tok le-tega, kljub frekvenčnemu pretvorniku, lahko tudi to dvakrat 
višji, kar bi lahko ob njegovem zagonu povzročilo popolni izpad. To se lahko namreč zgodi 




Vir: (CBT UNITEST, 2004). 
Slika 51. Priklop in zagon premčnega potisnika. 
Po zagonu, sinhronizaciji, postopni obremenitvi in na koncu še začetku deljenja skupne 
obremenitve dizelskega generatorja 3 sistem upravljanja z energijo počaka še nekaj sekund, 
da se obremenitev v omrežju stabilizira po njeni porazdelitvi med delujoče generatorje. Šele 
nato sledi zagon premčnega potisnika, ki dodatno poveča obremenitev, kot je prikazano na 




Sistem upravljanja z energijo predstavlja ključni in zelo pomemben del integriranega sistema 
nadzora nad celotnim postrojenjem. Zato mora biti operater dobro seznanjen z upravljanjem 
sistema za upravljanje z energijo in naposled tudi z njegovim delovanjem. Na eni strani je 
namreč operater, ki mora biti seznanjen vsaj z osnovnimi načeli njegovega delovanja in 
funkcijami, ki se dogajajo v ozadju tega sistema, saj bo tako lahko vedel, kako se bo sistem 
odzval v različnih situacijah in zakaj se bo tako odzval. Medtem imamo na drugi strani sistem, 
ki mora biti zanesljiv. To dvoje omogoča nemoteno delovanje in opravljanje operacij, za 
katere je ladja namenjena. Na začetku tega dela je na kratko predstavljen tudi dizel-električni 
tip pogona, ki bralca seznani o osnovnih sestavnih delih in načelih delovanja tega tipa pogona. 
Nadalje je predstavljen tudi integrirani sistem nadzora celotnega postrojenja, ki predstavlja 
celoto, znotraj katere delujejo drugi sistemi in med njimi je sistem upravljanja z energijo. 
Sistem upravljanja z energijo je nadalje razčlenjen na številne različne funkcije, ki omogočajo 
varno in zanesljivo obratovanje plovila. Varno in zanesljivo obratovanje potrebujejo 
predvsem plovila, ki prevažajo občutljive tovore, tako za okolje kot tudi za človeštvo. Ob 
kakršni koli nesreči, ki bi se lahko dogodila, kot so na primer trčenje, nasedanje ali pa celo 
potop, bi bile posledice tako za okolje kot tudi za človeštvo katastrofalne. To je tudi eden 
izmed razlogov, zakaj se v takšne ladje vgrajujeta tak tip pogona in pripadajoči integrirani 
nadzorni sistem, saj le-ta velja za zelo zanesljivega. Ta zanesljivost je dosežena prek 
redundantnosti in številnih funkcij integriranega sistema nadzora, predvsem sistema 
upravljanja z energijo, saj preprečujejo popolni izpad, ki je prav tako opisan v tem delu. 
Naposled tudi sistem za upravljanje z energijo temu tipu pogona omogoča optimizacijo 
porabe goriva, kar je danes prav tako zelo pomembno. Danes namreč celoten svet stremi k 
čedalje bolj čistemu okolju in zmanjševanju onesnaževanja. Zato so danes primarna pogonska 
sredstva, ki so v električni propulziji najpogosteje dizelski motorji ali plinske turbine, veliko 
bolj učinkovita in bolj optimizirana v primerjavi s preteklostjo. Vendar pa to za seboj potegne 
tudi nekaj slabših lastnosti, predvsem pri dizelskih motorjih, ki so zato postali veliko manj 
tolerantni na hitre spremembe obremenitve. Ta problematika in metode izboljšanja primarnih 
pogonskih sredstev na hitre spremembe obremenitve so predstavljene v zadnjem delu 
magistrskega dela.  
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𝑎𝑚𝑎𝑥,𝑔 – konstanta maksimalne obremenitve motorja 
𝑎𝑚𝑖𝑛,𝑔 – konstanta najmanjše obremenitve motorja 
𝐵𝑔𝑖 – stanje sklopke generatorja 
𝐻𝑖 – vztrajnostna časovna konstanta generatorja v sekundah 
𝑘 – število generatorjev v omrežju 
𝑃𝑎𝑣,𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 – razpoložljiva moč na podlagi tabel za zagon generatorjev 
𝑃𝑔 – skupna porabljena moč 
𝑃𝑔𝑓 – obremenitev generatorjev v trenutku izpada enega generatorja 
𝑃𝑔𝑖 – obremenitev generatorja 
𝑃𝑟,𝑎𝑣 – največja razpoložljiva moč 
𝑃𝑟,𝑔 – skupna vgrajena moč 
𝑃𝑟,𝑔𝑖 – največja moč generatorja 
𝑃𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡,𝑔𝑖 – moč na posamezni generator, preden se zažene naslednji generator 
𝑃𝑠𝑡𝑜𝑝,𝑔𝑖 – moč na posamezni generator, preden se zaustavi naslednji generator 
𝑃𝑡𝑟𝑎𝑛,𝑔𝑖 – stopnja povečanja obremenitve na generator 
𝑆𝑔𝑖(𝑘) – konstanta delitve obremenitve 
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